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Prólogo 


El aumento exponencial en la demanda global de productos 
para satisfacer a una sociedad de más de ocho mil millones de 
personas está generando un aumento exponencial de materias 
primas, provocando con ello una degradando cada vez mayor 
del medioambiente y un aumento en el calentamiento global, a 
través de la liberación de millones de toneladas de CO, y otros 
gases contaminantes a la atmósfera. Por ello, investigadores, 
académicos, empresarios y profesionales de la industria han 
hecho un llamado para realizar un cambio en el paradigma 
de la producción industrial, que permita la fabricación de 
eco-productos que incorporen en los procesos productivos 
materiales reciclables, así como el uso de energías renovables 
y el agua tratada, con lo cual se podría caminar de la mano 
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con la mejora del medioambiente y el desarrollo sustentable y no descuidar la 
demanda en los patrones de consumo que exige la sociedad global. 

Bajo este contexto, la Industria 4.0 aparece en la literatura como un nuevo 
paradigma que puede ayudar a las empresas manufactureras a lograr las metas 
en la mejora medioambiental y del desarrollo sustentable. Sin embargo, existen 
diversas barreras que están frenando la adopción y aplicación de la Industria 
4.0 en las empresas de los diversos sectores industriales, particularmente en la 
industria manufacturera de México, entre las que destacan los elevados costos 
de su implementación; la escasa colaboración entre las empresas en la cadena 
de proveeduría; la falta de habilidades duras y blandas del personal y la defi- 
ciencia en los servicios e infraestructura industrial. Así, la Industria 4.0 requie- 
re de la coordinación de la aplicación de las distintas tecnologías digitales que 
la integran con distintos proveedores en diferentes localidades, por lo cual se 
requiere de una amplia red de internet que permita la conexión de recursos, 
información, objetos y personas a la misma vez. 

El objetivo central de la Industria 4.0 es la generación de una empresa inte- 
ligente que conecte todas aquellas actividades empresariales que generen valor 
(integración horizontal), a través de la integración digital de los procesos de 
producción desde la producción hasta el consumo de los productos, y se genere 
un intercambio de información en tiempo real entre los sistemas de producción 
y la gestión de las empresas (integración vertical). En términos generales, la Indus- 
tria 4.0 es considerada por la comunidad científica y académica como una filosofía 
de gestión que conecta a la misma vez y en tiempo real todos los recursos de los 
sistemas de producción, tales como productos, maquinaria, objetos, empleados, 
directivos y clientes de tal manera que permite un intercambio automatizado de 
información. En otras palabras, la creación de empresas inteligentes que manu- 
facturen productos inteligentes con tecnologías inteligentes, con un sistema de 
producción flexible que pueda ser configurado a las nuevas circunstancias en la 
reducción del tiempo de producción. 


Gonzalo Maldonado Guzmán 


Introduccion 


Actualmente, el planeta esta padeciendo un serio problema 
medioambiental en tres aspectos sustanciales: económico, 
medioambiental y social (Bulkeley & Betsill, 2005; Industrial 
Development Report, 2018), ya que hoy en día habitamos este 
planeta llamado “Tierra” un poco más de ocho mil millones 
de personas, de las cuales mil millones se encuentran en una 
pobreza extrema y, al mismo tiempo, se incrementa cada vez 
más la brecha de la inequidad de la riqueza (Bag & Christiaan, 
2022). Además, el aumento exponencial en el consumo de 
productos está generando una fuerte crisis socioeconómica a 
nivel mundial, la cual está poniendo en riesgo la propia vida 
en este planeta (Bag & Christiaan, 2022), pues la sociedad no 
solamente tiene que actuar para tratar de cubrir el consumo 
mundial de alimentos, sino también prever que en menos de 
tres décadas (año 2050), la población mundial tocará la barrera 
de los diez mil millones de personas (World Economic and Social 
Survey, 2013; Industrial Development Report, 2018). 
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En este sentido, el incremento exponencial en demanda del consumo de bie- 
nes y servicios de la población mundial está generando no solamente un aumento 
en la producción de artículos, sino también en la creación de más empresas en 
todos los países del orbe. Este nuevo sistema de producción está causando se- 
rios problemas ecológicos, al incrementarse la demanda de materiales y materias 
primas no renovables en la producción de productos no sustentables y, como 
consecuencia de ello, el incremento de los residuos industriales en los vertederos 
derivados de las actividades industriales y el agravamiento en la fabricación de 
productos desechables (Dubey et al., 2014). Por lo tanto, en la literatura se consi- 
dera que uno de los caminos más viables para erradicar este problema es caminar 
de la mano con el desarrollo sustentable, ya que los cambios en los patrones de 
consumo y producción pueden ayudar a mejorar el medioambiente (Dubey & 
Bag, 2013; Industrial Development Report, 2018). 

Bajo este contexto, la manufactura sustentable aparece en la actual litera- 
tura como un nuevo paradigma que es esencial en la industria manufacturera, 
para lograr las metas del desarrollo sustentable (Blunck & Werthmann, 2017). 
Sin embargo, existen diversas barreras que están frenando la adopción, imple- 
mentación y crecimiento del desarrollo sustentable, entre las más importantes 
se encuentran los elevados costos de su implementación; la complejidad de la 
cadena de proveeduría; la nula cooperación entre las empresas; información 
inadecuada para la mejora de los procesos productivos; falta de habilidades 
blandas y duras de los empleados y trabajadores de las empresas manufacture- 
ras; calidad deficiente de productos y servicios; largo plazos de entrega de los 
productos; y los altos costos involucrados en la totalidad de los procesos de 
adopción e implementación al interior y exterior de las organizaciones en su 
conjunto (Jaeger & Upadhyay, 2020). 

Estos desafíos se pueden superar sin lugar a dudas con la adopción e im- 
plementación de la Industria 4.0, no sólo en aquellas empresas dedicadas a la 
manufactura, sino también en las empresas de servicios (Stock & Seliger, 2016; 
Nascimento ef al., 2019), ya que la adopción de la Industria 4.0, puede generar 
no solamente empresas inteligentes, también puede ayudar a los directivos en la 
programación y ejecución adecuada de las tareas laborales que impacten en una 
disminución significativa de recursos y costos en las actividades de producción 
(Kusiak, 2018; Yao et al., 2019). Por ello, este tipo de acciones pueden conducir 
a una adaptabilidad de la producción de artículos, en función de la disponibilidad 
de recursos naturales, lo cual podría generar, adicionalmente, una reducción sig- 
nificativa en los costos medioambientales (Bag & Christiaan, 2022). 

Asimismo, la Industria 4.0 tiene una serie de principios que ayudan a mejo- 
rar a las empresas manufactureras en su conjunto, entre ellos está la interopera- 
bilidad, descentralización, virtualización, capacidades en tiempo real, modulari- 


dad y orientación al servicio (Bag & Christiaan, 2022). Asi, la interoperabilidad 
usualmente ayuda a las empresas manufactureras a establecer un ciclo de vida 
mucho más largo de la maquinaria y equipo y una reducción en la generación 
de residuos industriales, mientras que descentralización puede ayudar a las or- 
ganizaciones a mejorar el uso de recursos naturales locales y el avance en la 
utilización de los recursos disponibles. También, la virtualización puede apoyar 
a las empresas a reducir los residuos industriales, alentar las prácticas medioam- 
bientales e incrementar las actividades de reciclaje de materiales. 

Además, el intercambio de información en tiempo real ayuda a las empresas 
a ajustarse a la demanda de bienes y servicios, así como a eficientar la utilización 
de los recursos disponibles en las empresas y a una cadena de suministro rápida 
y eficiente; mientras que la modularidad ayuda a las organizaciones a mejorar el 
uso de los recursos industriales, a incrementar el ciclo de vida de la maquinaria y 
equipo y; finalmente, la orientación al servicio puede auxiliar a las organizaciones 
a mejorar la entrega de los productos terminados, así como a incrementar el re- 
ciclaje y reúso de los materiales en la producción de nuevos productos (Carvalho 
et al., 2018). Por ello, la Industria 4.0 generalmente es considerada por la comu- 
nidad científica, académica y empresarial como uno de los activos más valiosos 
para que los directivos de las empresas manufactureras puedan tomar mejores 
decisiones (Arunachalam et al., 2018; Brinch ef al., 2018). 

Adicionalmente, la Industria 4.0 tiene diversos beneficios para las empre- 
sas manufactureras que han tomado la decisión de adopción e implementación, 
entre los más importantes se encuentran la toma de decisiones mejor informa- 
das, una mayor visibilidad en el mercado en el que participan, reducción de 
los riesgos en logística, mayor poder de negociación con los principales socios 
comerciales, un poder superior en la relación con clientes y proveedores, un 
incremento sustancial en la eficiencia de la cadena proveeduría, una mayor 
planeación de la demanda, un incremento significativo en las ventas de bienes 
y servicios, una mayor habilidad en la planeación de las operaciones de pro- 
ducción y una mejora en la agilidad en las entregas de los bienes y servicios 
(Schoenherr & Speier-Pero, 2015; Zhang et al., 2017), los cuales motivan a las 
organizaciones a su adopción e implementación. 


Metodologia 


En la literatura es comun encontrar que las comunidades 
cientifica, académica, empresarial y gubernamental, consideran 
que la medicion de la Industria 4.0 es primordial ya que de ello 
dependerá esencialmente el análisis y los resultados obtenidos. 
Por ello, para la obtención de la información de la Industria 4.0 en 
las organizaciones que pertenecen a la manufactura de México, 
se aplicó un cuestionario a los directivos de las compañías 
seleccionadas. El desarrollo del cuestionario fue posible a 
través de una extensa revisión de la literatura, encontrando 
que la escala desarrollada por Bag et al. (2021) era la más 
adecuada para la medición de la Industria 4.0, particularmente 
porque la midieron mediante siete tecnologías: (1) cloud 
computing (almacenamiento en la nube); (2) ciberseguridad; 
(3) análisis de big data (macrodatos); (4) soluciones avanzadas 
de manufactura; (5) realidad aumentada; (6) herramientas de 
simulación e; (7) impresión 3D, las cuales fueron medidas con 
una escala Likert de 5 puntos (1 = completamente en desacuerdo 
a 5 = completamente de acuerdo). 
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Igualmente, para la decisión del tamaño de la muestra se consideró facti- 
ble la utilización del Directorio Estadístico Nacional de Unidades Económicas 
(DENUE), el cual tenía en 2021 un registro de 38,583 empresas manufactureras 
de todos los subsectores con más de 10 empleados (INEGI, 2021). Además, es 
importante señalar que las empresas manufactureras registradas en el DENUE 
pertenecen a diversos organismos empresariales nacionales e internacionales, 
por lo cual la investigación realizada no se orientó en un organismo en particu- 
lar. Así, con el objetivo de que la muestra fuese representativa de la población 
objeto de estudio, se consideró un error de estimación del +5% y un nivel de 
confianza del 95%, obteniendo una muestra de 300 empresas las cuales fueron 
seleccionadas mediante un muestreo aleatorio simple, y aplicando la encuesta 
en los meses de abril a diciembre de 2021, obteniendo muestra final de 304 
empresas manufactureras. 

Además, el tamaño de las empresas manufactureras que participaron en el 
estudio empírico se delimitó prácticamente tomando en cuenta el subsector y 
número de empleados que tenían las empresas, generando tres grupos básicos: 
pequeñas, medianas y grandes empresas, los cuales están en línea con la cla- 
sificación oficial que se tiene actualmente en México, y es la clasificación que 
generalmente se utiliza en la literatura científica. Para la selección de la muestra 
se consideró pertinente la inclusión solamente de las empresas manufactureras 
de los subsectores automotriz, aeronáutica, metalmecánica, química y textil, que 
son los más representativos de la industria manufacturera en México, además de 
que en conjunto estos cinco subsectores aportan más del 85% del PIB total de la 
industria manufacturera, generan un poco más del 90% del total de las exporta- 
ciones del país y reciben un poco más del 80% del total de la inversión extranjera 
directa del país (INEGI, 2023). 

Adicionalmente, el objetivo de esta investigación es analizar hasta qué pun- 
to las empresas manufactureras de México aplican actualmente las actividades 
que integran la Industria 4.0, para lo cual no solamente se considerará la infor- 
mación proporcionada por los gerentes de las empresas mediante la aplicación 
del cuestionario, sino también la información de las páginas web de las empre- 
sas y de los cinco subsectores industriales, ello con el objeto de contrastar la 
información cualitativa (cuestionario) con la información cuantitativa (datos 
duros de la industria). Finalmente, considerando la información obtenida así 
como el tamaño y antigiiedad de las empresas como factores de segmentación 
de la información, el análisis estadístico y las pruebas de hipótesis utilizadas se 
ajustarán a las siguientes características: 

Para las preguntas de segmentación establecidas en el cuestionario y que 
son variables nominales (no métricas), se utilizarán tablas de frecuencia y 
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un análisis porcentual mediante la prueba de x? de Pearson, para verificar la 
correlación de las variables. 

Para las preguntas de segmentación que estén categorizadas como varia- 
bles ordinales (no métricas), se utilizarán tablas cruzadas mediante el análisis 
de la corrección de Yates de la prueba de y? de Pearson, con la finalidad de 
presentar resultados más robustos. 

Con respecto a las preguntas de segmentación que estén categorizadas 
como variables métricas, se utilizará el análisis de la varianza de un factor 
(ANOVA) mediante la prueba de ¢ de Student, con el objetivo de analizar las 
diferencias de medias entre las variable seleccionadas. 

Con la finalidad de que los lectores tengan una mayor claridad de la infor- 
mación de las organizaciones que integran la muestra, se presentarán en las 
siguientes tablas los estadísticos descriptivos, dividiéndolos en dos apartados: 
los estadísticos descriptivos referentes a las empresas manufactureras y los es- 
tadísticos que describen las características principales de los gerentes de las 
empresas manufactureras que fueron encuestadas. 


Tabla 1. Tamaño de la empresa 


Variables Frecuencia Porcentaje 
Pequeñas empresas 20 6.6 
Medianas empresas 138 45.4 

Grandes empresas 146 48.0 
Total 304 100% 


Fuente: Elaboración propia. 


La Tabla 1 exhibe el tamaño de las empresas manufactureras en cada una 
de las tres variables de empresas pequeñas, empresas medianas y grandes em- 
presas, y se puede observar que 146 empresas manufactureras, que representan el 
48%, son consideradas como grandes empresas (empresas con más de 250 traba- 
jadores), 138 empresas manufactureras, que representan el 45.4%, son medianas 
empresas (empresas entre 51 y 250 trabajadores), y las restantes 20 empresas 
manufactureras, que representan el 6.6%, son pequeñas empresas (empresas en- 
tre 10 y 50 trabajadores). Por lo tanto, es posible establecer que alrededor de 5 de 
cada 10 empresas que participaron en la muestra son catalogadas como grandes. 
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Tabla 2. Antigüedad de la empresa 


Variables Frecuencia Porcentaje 


Empresas jóvenes (0 a 10 años) 110 36.2 


Empresas maduras 
(más de 10 años) 


Total 304 100% 


194 63.8 


Fuente: Elaboración propia. 


De acuerdo con la antigtiedad de las empresas manufactureras, la Tabla 2 
establece que 194 empresas, que representan 63.8%, son consideradas como 
empresas maduras (empresas con más de 10 años de existencia), mientras que 
las restantes 110 compañías, que representan el 36.2%, son consideradas como 
empresas jóvenes (empresas con igual o menos de 10 años de existencia). Por 
ello, es posible establecer que un poco más de 6 de cada 10 empresas manufac- 
tureras en México son consideradas como empresas maduras que tienen cierta 
estabilidad en el mercado. 


Tabla 3. Antigúedad del gerente de la empresa. 


Variables 


Frecuencia 


Porcentaje 


1 a5 años 109 35.9 
6a 10 años 99 32.6 
11 a 15 años 35 11.5 
16 a 20 años 19 6.3 
21 a25 años 15 4.9 

Más de 25 años 27 8.9 
Total 304 100% 


Fuente: Elaboración propia. 


En cuanto a la antigiiedad del gerente de las empresas manufactureras, la 
Tabla 3 establece que 109 empresas, que representan 35.9%, el gerente tiene 
entre 1 a 5 años de experiencia en la gerencia, mientras que en 99 empresas, 
que representan el 32.6%, tiene una antigúedad de 6 a 10 años, seguida de 35 
empresas manufactureras que, representan el 11.5%, en las cuales tiene una 
antigüedad de 11 a 15 años y, finalmente, solamente en 27 empresas manufac- 
tureras, que representan el 8.9%, el gerente de la empresa tiene una antigúedad 
de más de 25 años. Por esta razón, es posible establecer que, en alrededor de 
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6 de cada 10 empresas manufactureras establecidas en México, los gerentes 
tienen un promedio de antigüedad en las mismas de 5 años. 


Tabla 4. Tipo de industria 


Variables Frecuencia Porcentaje 
Automotriz 80 26.3 
Aeronáutica 64 21.1 
Metalmecánica 62 20.4 
Química 50 16.4 
Textil 48 15.8 
Total 304 100% 


Fuente: Elaboración propia. 


La Tabla 4 muestra los 5 diferentes subsectores que se analizaron de acuer- 
do con el tipo de industria, y se puede apreciar que 80 empresas manufactureras 
que representan el 26.3% pertenecen a la industria automotriz, seguida de la 
industria aeronáutica que tiene 64 empresas manufactureras y representa el 
21.1% del total, mientras que la industria metalmecánica cuenta con 62 em- 
presas que representan el 20.4% del total, seguida de la industria química que 
cuenta con 50 empresas que representan el 16.4% y, finalmente, la industria 
textil que tiene 48 empresas que representan el 15.8% del total. Por lo tanto, es 
posible establecer que se buscó que la muestra fuera de similar tamaño entre 
los cinco subsectores de la industria manufacturera de México. 


Tabla 5. ¿El control mayoritario de su empresa es familiar? 


Variables Frecuencia Porcentaje 


Total 304 100% 


Fuente: Elaboración propia. 


La Tabla 5 exhibe que, de acuerdo con el control familiar de las empre- 
sas, 189 de ellas que representan el 62.2%, son consideradas como empresas 
no familiares (más del 50% del capital de la empresa no pertenece a una sola 
familia), mientras que las 115 empresas manufactureras restantes, que repre- 
sentan el 37.8%, sí son consideradas como empresas familiares (más del 50% 
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del capital de la empresa pertenece a una sola familia). En consecuencia, es 
posible establecer que un poco mas de 6 de cada 10 empresas manufactureras 
asentadas en México no son empresas que pertenezcan a una sola familia. 


Tabla 6. ¿Los puestos de dirección están ocupados mayoritariamente por miembros de 
la familia? 


Variables Frecuencia Porcentaje 
No 191 62.2 
Si 113 37.8 
Total 304 100% 


Fuente: Elaboración propia. 


En referencia a si los puestos de dirección de las compañías manufactureras 
están ocupados mayoritariamente por miembros de la familia, la Tabla 6 mues- 
tra que 191 empresas, que representan el 62.2%, no tienen dentro de sus pues- 
tos de dirección a miembros de una sola familia, mientras que las restantes 113 
empresas manufactureras, que representan el 37.8%, los puestos de dirección 
sí son ocupados en su mayoría por algún integrante de una sola familia. Por lo 
que, es posible establecer que, en 6 de cada 10 empresas manufactureras en 
México, los puestos de dirección no los ocupan miembros de una sola familia. 


Tabla 7. El género del director general de su empresa es: 


Variables Frecuencia Porcentaje 

Masculino 215 70.7 

Femenino 89 29.3 
Total 304 100% 


Fuente: Elaboración propia. 


La Tabla 7 muestra que, con respecto al género de director general de las 
empresas, en 215 empresas manufactureras, que representan el 70.7%, el gé- 
nero del director general es masculino, mientras que las restantes 89 empre- 
sas manufactureras, que representan el 29.3%, manifestaron que el género del 
gerente general es femenino. Por ello, es posible establecer que 7 de cada 10 
empresas manufactureras en México son gestionadas por gerentes varones, es 
decir, las empresas manufactureras en México prefieren la contratación de ge- 
rentes hombres antes que gerentes mujeres. 
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Tabla 8. ¿Cuenta su empresa con una certificación ambiental ISO 14,000 u otro tipo de 


Variables 


certificación? 


Frecuencia 


Porcentaje 


No 138 45.4 
Sí 166 54.6 
Total 304 100% 


Fuente: Elaboración propia. 


En referencia a si la empresa cuenta con una certificación ambiental ISO 
14000 u otro tipo de certificación, en la Tabla 8 se aprecia que 166 empresas que 
representan el 54.6%, sí manifestaron contar con alguna certificación, mientras 
que las 138 empresas manufactureras, que representan el 45.4%, dijeron no 
contar con ningún tipo de certificación. Por lo tanto, es posible establecer que 
alrededor de 6 de cada 10 empresas manufactureras en México sí cuentan con 
algún tipo de certificación, la cual generalmente es solicitada por las grandes 
empresas para ser consideradas en la cadena de proveeduría. 


Tabla 9. ¿Cuál es el nivel de formación del gerente de su empresa? 


Variables Frecuencia Porcentaje 


Educación básica 15 4.9 
Bachillerato 15 4.9 
Carrera técnica o comercial 20 6.6 
Licenciatura o ingeniería 225 74.0 
Maestría 27 8.9 
Doctorado 2 -7 

Total 304 100% 


Fuente: Elaboración propia. 


En cuanto al nivel de formación del gerente de las compañias manufactu- 
reras, la Tabla 9 muestra que en 225 empresas, que representan el 74.0%, el 
gerente tiene una formación universitaria (licenciatura o ingeniería), mientras 
que 27 empresas, que representan el 8.9%, tienen un gerente con una forma- 
ción de maestría, seguido de 20 empresas manufactureras, que representan el 
6.6%, que tienen gerentes con una formación de carreta técnica o comercial, 
15 empresas manufactureras, que representan el 4.9%, tienen gerentes con una 
formación de educación básica y bachillerato, respectivamente y, por último, 
solamente 2 empresas manufactureras, que representan el 0.7%, tienen gene- 
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rantes con una formacion de doctorado. Por consiguiente, es posible establecer 
que un poco mas de 7 de cada 10 empresas manufactureras en México, tienen 
gerentes que cuentan con una formación universitaria. 

La información presentada en las tablas anteriores muestra la composición 
de la muestra utilizada en la investigación, la cual establece con claridad el 
tipo y tamaño de las empresas manufactureras de las distintas industrias que 
se encuestaron, así como los principales rasgos distintivos de los gerentes de 
las compañías encuestadas. Esta composición de la muestra así como los esta- 
dísticos descriptivos presentados con anterioridad, permiten establecer que en 
la muestra no solamente se consideraron a las grandes empresas manufactu- 
reras, sino también a las medianas y, sobre todo, a las pequeñas empresas que 
generalmente participan dentro de la cadena de proveeduría de las medianas y 
grandes empresas de las industrias analizadas, así como la antigúedad que las 
empresas tienen en el mercado en el cual participan con la finalidad de que los 
lectores de esta obra, tengan un conocimiento más amplio del tipo de empresas 
manufactureras que se analizaron. 
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Conceptualizacion 
de la Industria 4.0 


En la literatura se puede encontrar que, desde su invencion, 
la Industria 4.0 esta integrada por diversos componentes 
tecnológicos, los cuales han evolucionado hacia nuevas 
tecnologías que tienen un mayor impacto en el desempeño de 
las empresas manufactureras (Drath & Horch, 2014; OECD, 
2017). Por ejemplo, Chiarello et al. (2018) en una revisión 
exhaustiva de la literatura identificó 1,211 componentes 
tecnológicos en 30 campos de las disciplinas científicas, 
lo cual permite visualizar la complejidad que representa el 
concepto de la Industria 4.0, para ser entendido en su totalidad 
por las empresas manufactureras de todos los subsectores y 
tamaños (Ghobakhloo, 2018). Particularmente, en la fase 
inicial de la transición tecnológica que representa la Industria 
4.0, la comunidad científica y empresarial mostraron una total 
confianza en el concepto de la Industria 4.0, con respecto a 
las diversas posibilidades y oportunidades que representa para 
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mejorar los resultados empresariales (Liu & Xu, 2016), asi como el desarrollo 
de nuevos productos (Muhammad & Di Maria, 2022). 

Además, existe en la literatura un alto grado de incertidumbre acerca del fi- 
nanciamiento necesario para la adquisición de nuevas tecnologías y su impacto 
en el nivel del rendimiento económico de las empresas manufactureras (Mu- 
hammad & Di Maria, 2022). Esta diferencia se acentúa más dada la variedad de 
disciplinas científicas en las cuales es común la aplicación de la Industria 4.0, 
entre las que se encuentran la ingeniería, las ciencias computacionales, la ges- 
tión de los negocios y la economía, pues esta diversidad de campos de acción 
de la Industria 4.0 ha impedido el desarrollo de una definición que sea acep- 
tada por toda la comunidad científica y empresarial (Muhammad & Di Maria, 
2022). En este sentido, la asociación digital de Alemania, comúnmente llamada 
BITKOM, realizó una exhaustiva revisión de la literatura y encontró un poco 
más de 100 definiciones del concepto de Industria 4.0 en todas las disciplinas 
científicas (Bidet-Mayer & Ciet, 2016). 

Bajo este contexto, la Industria 4.0 comúnmente es definida como un con- 
junto de tecnologías que integran desde tecnologías digitales (Koh et al., 2019), 
hasta el paradigma del desarrollo de nuevos sistemas de producción orientados 
en la mejora de los procesos de transformación (Weking et al., 2020). Así, de 
acuerdo con Gilchrist (2016: 3) “es esencialmente importante que se revise la 
conceptualización de la Industria 4.0, para orientarla a la manufactura que es 
la que generalmente utiliza las invenciones tecnológicas y las innovaciones, 
particularmente en la fusión de operaciones de producción y en las diversas 
tecnologías de la información y comunicación”. En la Tabla 10 se presenta 
una cronología de las definiciones de la Industria 4.0 las cuales, desde nuestro 
particular punto de vista, son más importantes, aun cuando las definiciones más 
citadas en la literatura son las realizadas por Lasi ef al. (2014), Drath y Horch 
(2014) y Hermann et al. (2016). 

Asimismo, en la Tabla 10 se puede observar un rasgo compartido del total 
de las definiciones que se presentan, que es la perspectiva “tecno-céntrica”, lo 
cual significa que la peculiaridad de la Industria 4.0 es precisamente los avan- 
ces tecnológicos (Cimini et al., 2020). 
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Tabla 10. Definiciones de la Industria 4.0 
Definicion 


“La Industria 4.0 puede involucrar una integración técnica de 
sistemas ciberfísicos en la manufactura a través del uso del internet 
de las cosas y servicios en los procesos industriales”. 


Enfoque 


Producción 
digitalizada 


“El término Industria 4.0 colectivamente se refiere a un amplio 


Ivanov el al. 


(2016) 


Lasi et al. rango de conceptos cuya clara clasificación concierne a diversas Sumatoria de varios 
(2014) disciplinas, asi como su precisa distinción no es posible para casos conceptos 
individuales”. 
Drath y Horch “La Industria 4.0 se refiere a la cuarta revolución industrial, y Conectividad fisica cn 
(2014) puede ser entendida como la aplicación de conceptos genéricos de mundo virtual 
sistemas ciberfísicos en los sistemas de producción industrial”. 
“La Industria 4.0 es un modelo que se orienta en la combinación 
de tecnologías tales como manufactura aditiva, automatización, Aspectos sociales, 
Maynard (2015) | servicios digitales e internet de las cosas, y es parte de un movi- medioambientales y 
miento en crecimiento a través de la explotación y emergencia de económicos 
tecnologías”. 
“La Industria 4.0 puede ser definida como la incorporación de 
Schmidt et al. | productos inteligentes en procesos digitales y físicos. Los procesos Personalización, 
(2015) digitales y físicos interactúan unos con otros y a través de fronteras | tiempo de producción 
geográficas y organizacionales”. 
“La Industria 4.0 o manufactura inteligente es la cuarta revolución 
Kang et al. industrial. Es un nuevo paradigma de convergencia de las TIC de Eficiencia en los 
(2016) vanguardia y tecnologias de manufactura. Proporciona una base procesos de toma de 


para la toma de decisiones efectivas y eficaces a través de procesos 
más rápidos y precisos en los procesos de toma de decisiones”. 
“La Industria 4.0 representa un concepto de redes de manufactura 
inteligente, donde la maquinaria y los productos interactúan unos con 
otros mediante un control humano”. 


decisiones 


Cadena de suministro 


Hermann et al. 


“La Industria 4.0 puede ser entendida como la convergencia de la 
producción industrial y las tecnologías de la información y comuni- 


Intersección de la 
producción 


a) cación”. y la tecnología 
AAA a 
(2017) q 8 g ? de la producción 


estándares de internet probados”. 


Fuente: Muhammad y Di María (2022). 


A pesar de que la Industria 4.0 puede ser considerada como la suma de 
numerosas tecnologías y asociada con las tendencias tecnológicas de vanguar- 
dia, tales como la manufactura aditiva, internet de las cosas, digitalización y la 
automatización en los procesos de manufactura (Liao et al., 2017), las tecno- 
logías digitales modernas tales como el internet de las cosas, el análisis de big 
data, la impresión 3D, la realidad virtual y aumentada y la robótica constitu- 
yen la columna vertebral de la cuarta revolución industrial (Bressanelli et al., 
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2018). En la Tabla 11 se pueden observar las herramientas tecnológicas de la 
Industria 4.0 que más se han considerado en la literatura, ya que el concepto 
de la Industria 4.0 generalmente tiene un fuerte impacto en las tecnologías de 
la industria manufacturera (Kagermann et al., 2013), y las expectativas mas 
comunes de las herramientas tecnológicas de la Industria 4.0 están relacionadas 
con la flexibilidad y la productividad (Culot et al., 2020). 


Tabla 11. Definiciones de la Industria 4.0 


Impacto/Función 


Tecnología 


Autor 


Producción de productos personalizados y operaciones de las empresas 


B 2012 me pate 
ermani ) con poco o ningún inventario sin vender. 


Impresión 3D 


Huang et al (2015); El diseño asistido por computadora se utiliza como un insumo para 


proa Aa desarrollar piezas colocando capas de material fundido unas sobre 
(2016), avanzada otras, en función de los ángulos y la simetría del modelo CAD 
Chan et al. (2018) f ENOS : 
Ayuda a la visualizacion de los graficos de las computadoras en un 
Yew et al. (2016), | Remanufactura | ambiente real. Planeación y control de los procesos productivos en 
Doshi et al. (2017) avanzada tiempo real, diagnósticos y recuperaciones de productos con defectos 
y formación sobre productos y procesos. 
Esmaeilian et al. Bajos niveles de defectos, fiabilidad y alta calidad de los productos 
(2016), Robotica con la incorporación de máquinas robóticas, las cuales se han incre- 
IFR (2017) mentado en un 16%. 
Al-Fugaha et al. internt Comunicación efectiva entre los objetos físicos e intercambio de 


(2015), Jeschke et 
al. (2017) 


de las cosas 


información. Representación digital de la infraestructura de las em- 
presas manufactureras, procesos y productos. 


Lavalle et al. (2011), 


Babiceanu y Seker 
(2016) 


Big data 


Extracción de valor de un alto volumen de información, el cual gene- 
ra un impacto positivo significativo en el rendimiento de las empre- 
sas, a través del mantenimiento y personalización de los productos. 


Fuente: Muhammad y Di María (2022). 


A pesar de que las tecnologías digitales de la Industria 4.0 requieren de un 
elevado nivel de expertise por parte de los empleados y una inversión financie- 
ra significativa (Rübmann et al., 2015), en realidad es más flexible derivado de 
la separación de la toma de decisiones y la información (Moeuf et al., 2017). 
Consecuentemente, la Industria 4.0 tiene la aptitud de transformar totalmente 
la naturaleza de los eco-productos producidos por las compañías manufactu- 
reras (Porter & Heppelmann, 2014), ya que las organizaciones que han adop- 
tado e implementado este tipo de tecnologías, generalmente les ha ayudado a 
la personalización de sus productos y minimizar los tamaños de los pedidos 
(Bauernhansl et al., 2014). Por lo tanto, la motivación esencial para la aplica- 
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ción de la Industria 4.0 no solamente se centra en la adopción de tecnologías 
estratégicamente inspiradas en la innovación, sino también en el desarrollo de 
una manufactura inteligente (Kang et al., 2016). 
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Principios 
de la Industria 4.0 


En las ultimas dos décadas se ha incrementado el uso intensivo de 
las nuevas tecnologias a nivel global, lo cual ha generado que a la 
Industria 4.0 se le considere como uno de los nuevos paradigmas 
de la manufactura (Muhammad & Di Maria, 2022). Asi, desde su 
introducción por parte de los alemanes en el evento “Hannover 
Messe 2011 ”, la Industria4.0hasido considerada por lacomunidad 
científica y empresarial como la Cuarta Revolución Industrial, 
y es el concepto preferido entre académicos y profesionales de 
la industria (Liao et al., 2017; Chiarello et al., 2018). Durante 
la última década, la Industria 4.0 ha generado un mercado más 
globalizado y competitivo, y actualmente su adopción requiere 
de la implementación de múltiples cambios internos y externos 
en las organizaciones, con la finalidad de generar una respuesta 
rápida por parte de las empresas manufactureras para mejorar y 
cumplir con la demanda de productos personalizados (Kolberg et 
al., 2017; Buer et al., 2018). 
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Además, la Industria 4.0 brinda un conjunto de oportunidades para mejorar 
las operaciones y la cadena de suministro de las empresas manufactureras (Bag 
et al., 2020), lo cual permite establecer que la Industria 4.0 facilita en las or- 
ganizaciones el cambio de los sistemas y procesos de producción tradicionales 
por otros más competitivos (Olsen & Tomlin, 2020). Asimismo, los avances 
más modernos de la Industria 4.0 han permitido la introducción de diversas 
tecnologías, entre las que destacan los sistemas ciberfísicos, el internet de las 
cosas y la computación visual para la manufactura inteligente (Ardanza et al., 
2019). Sin embargo, la adopción de la Industria 4.0 requiere de conocimientos 
precisos, recursos financieros, actualización de las habilidades, una mente muy 
abierta y una cultura flexible entre toda la organización, así como la adaptación 
de la estructura organizacional para la participación en sus procesos de planea- 
ción de sus stakeholders (Veile et al., 2019; Zangiacomi et al., 2020). 

De igual modo, la flexibilidad y adaptación de la interfase máquina-humano 
puede aumentar sustancialmente las operaciones y el nivel de productividad, me- 
jorando en todo momento la seguridad de los trabajadores (Ardanza et al., 2019). 
Por ello, los sistemas de la manufactura inteligente automáticamente pueden de- 
tectar las posibles fallas que presenten los sistemas de producción, así como la 
mejora continua de los proyectos de producción (Osterrieder et al., 2019), incre- 
mentando con ello el nivel de la productividad (Alavian et al., 2020). Además, 
la manufactura inteligente ayuda a las empresas manufactureras a aumentar 
sustancialmente el nivel del rendimiento de los sistemas de manufactura, y a 
ser más eficiente la toma de decisiones con respecto a la maquinaria y el perso- 
nal (Mittal et al., 2019), lo cual genera un impacto positivo significativo en el 
nivel del rendimiento en la organización en su conjunto (Bokrantz et al., 2019). 

De igual manera, las tecnologías digitales de la Industria 4.0 puede ayudar a 
las compañías manufactureras, a ser más eficiente y eficaz la gestión de la interfaz 
entre la cadena de proveeduría y los procesos del marketing (Ardito et al., 2019), 
mientras que el internet de las cosas es esencial en los procesos de planeación 
de la garantía y mantenimiento de las etapas de la remanufactura de los productos 
(Bag & Christiaan, 2022). Además, los sistemas de remanufactura avanzada de 
pedidos (ARTO) ayudan a las empresas manufactureras, a anticipar los tiempos 
de prevención y mantenimiento de los pedidos solicitados por los clientes y con- 
sumidores tanto como sea posible, a medida que llegan a determinadas horas de 
trabajo de la planta (Dev et al., 2019). Por último, la gestión de la movilidad en 
los procesos industriales se puede realizar considerando el trabajo en equipos, las 
tareas a realizar y el control de estas a través de la implementación de los recursos 
físicos cibernéticos móviles (Barata et al., 2019). 

Sin embargo, la aplicación de la Industria 4.0 requiere de diversos cam- 
bios al interior de las empresas manufactureras, particularmente en referencia 
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a los recursos y las capacidades, ya que comunmente estos son insuficientes 
para la mejora de la organización (Bordeleau et al., 2020). Además, existe una 
preocupación de investigadores, académicos y profesionales de la industria, 
relacionada con las empresas manufactureras de América Latina en referencia 
a la selección y aplicación de las tecnologías que integran la Industria 4.0 para 
mejorar los niveles de productividad, ya que la mayoría de las organizaciones 
tiene capacidades tecnológicas demasiado limitadas, así como una restricción 
en las perspectivas de conectividad digital de las organizaciones, lo cual condi- 
ciona su crecimiento y desarrollo (Brixner et al., 2020). 

En este sentido, los cambios más trascendentales en la adopción e imple- 
mentación de las tecnologías digitales de la Industria 4.0 en las compañías de 
América Latina, entre ellas las establecidas en México, es la fuerte restricción 
en el análisis del volumen de datos, la combinación de la nueva tecnología 
tanto con la maquinaria y equipo disponible en las organizaciones, así como 
con el equipo de cómputo y las habilidades del personal (Bag & Christiaan, 
2022). Por lo tanto, si las empresas manufactureras de América Latina logran 
superar estos desafíos, sin lugar a duda que las conducirá a obtener el máximo 
provecho de los diversos beneficios que tiene la Industria 4.0, tales como la 
mejora de la eficiencia de la organización, la flexibilidad de la productividad, 
la eficiencia en la toma de decisiones, la mejora de los sistemas de producción 
y la seguridad (Dalmarco et al., 2019). 

Las empresas manufactureras de América Latina que muestren una amplia 
apertura a la aplicación de las tecnologías digitales de la Industria 4.0, tendrán 
mayores oportunidades de aumentar significativamente tanto su nivel de ren- 
dimiento empresarial como sus resultados (Biichi et al., 2020). Sin embargo, 
la inmensa mayoría de las empresas manufactureras hasta el momento no ha 
logrado aprovechar las oportunidades que brinda la revolución que está gene- 
rando la Industria 4.0 (Calabrese et al., 2020), con una excepción de Brasil y 
México, debido a diversas barreras que frenan su implementación, siendo la 
más importante de ellas la falta de personal altamente calificado con las habili- 
dades necesarias que demandan los procesos de adopción e implementación de 
la Industria 4.0 (Cezarino et al., 2019). 

Adicionalmente, la inversión en las herramientas tecnológicas que conlle- 
va la Industria 4.0 también puede conducir a las empresas manufactureras de 
Latinoamérica, a incrementar significativamente su nivel de competitividad, a 
pesar de la incertidumbre y complejidad que representa la selección de la inver- 
sión en la nueva tecnología que requiere la aplicación de la Industria 4.0 (Bag 
& Christiaan, 2022). Además, las empresas que tienen menos de 20 empleados 
y un acceso limitado al financiamiento externo, generalmente dan mayor im- 
portancia a la inversión en tecnologías básicas, mientras que las empresas que 
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tienen mas de 20 empleados y un mayor acceso a los fondos de financiamiento, 
comunmente se enfocan en las tecnologias relacionadas con las operaciones 
productivas (Bosman et al., 2019). Por ello, las tecnologias que integran la 
Industria 4.0 pueden generar estrategias tales como la personalización de los 
productos, disminución de sus costos, integración de la cadena de proveeduría 
y la integración de la manufactura esbelta (Chiarini et al., 2020). 


Justificación con los Objetivos del Desarrollo Sustentable (ODS) 


La predicción de un aumento exponencial de los habitantes para el año 2050, 
el incremento del uso de recursos naturales y los altos niveles de contamina- 
ción medioambiental, están generando cambios importantes en las empresas 
manufactureras de todas las industrias y sectores, ya que hoy en día se está 
utilizando el equivalente a 1.5 planetas para lograr la producción y subsecuente 
satisfacción de la población mundial (Boken et al., 2014), de hecho, de acuer- 
do con la Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial 
(ONUDI), existe un consenso en este organismo que establece que la condición 
indispensable para que un país pueda lograr un desarrollo económico y social, 
es precisamente una industria avanzada y desarrollada. Así, la necesidad de un 
amplio conocimiento de la Industria 4.0 y sus efectos en la sustentabilidad, son 
de suma importancia para la administración pública y las empresas del planeta 
ya que se pueden detectar factores detonantes para aprovechar, o problemas a 
tomar en cuenta para corregir, y de esta forma lograr los objetivos a los cuales 
se comprometieron las naciones en beneficio de las futuras generaciones. 

La Comisión para el Desarrollo Sostenible (CDS), en su conferencia ce- 
lebrada en Brundtland propuso el concepto de desarrollo sustentable, que ac- 
tualmente se sigue manteniendo vigente entre los expertos e investigadores 
del tema, la cual a grandes rasgos indica que el desarrollo sustentable son las 
directrices utilizadas hacia una evolución de actividades, las cuales satisfacen 
las necesidades de las generaciones actuales sin afectar la satisfacción de las 
generaciones futuras (CMMD, 1992). En este sentido, en la cumbre de las Na- 
ciones Unidas celebrada en el 2015 se comprometieron la mayoría de los países 
del orbe (120 países), entre ellos México, a cumplir cabalmente los 17 ODS, 
los cuales establecen el compromiso de los gobiernos en la implementación de 
políticas que conduzcan a la mejora del medioambiente y la sustentabilidad del 
planeta en los próximos 15 años (2015-2030) (UN, 2015). 

Para efectos de esta obra literaria, el ODS de la Agenda 2030 de las Naciones 
Unidas, al que las empresas manufactureras tanto de México como de cualquier 
otro país del mundo, deben centrar sus actividades diarias, es el número 12 Pro- 
ducción y Consumo Responsables el cual establece lo siguiente: “El consumo y 
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la producción sostenible consisten en fomentar el uso eficiente de los recursos y la 
energía, la construcción de infraestructuras que no dañen el medioambiente, la me- 
jora del acceso a los servicios básicos y la creación de empleos ecológicos, justa- 
mente remunerados y con buenas condiciones laborales” (Boken et al., 2014: p. 
43). Ello permitirá el desarrollo de una mejor calidad de vida para la sociedad en 
su conjunto y, además, ayuda a las empresas manufactureras a lograr sus planes 
generales de desarrollo, lo cual podría disminuir los costos económicos, ambien- 
tales y sociales, y el nivel de la pobreza (Jackson, 2009). 

Asimismo, la comunidad científica, académica y empresarial tendrá que 
orientar sus estudios no solamente en la generación de más y mejores resul- 
tados en las empresas manufactureras, sino también en la reducción de los 
impactos negativos al medioambiental, ya que ello contribuirá a reducir la de- 
gradación del medioambiente y el uso excesivo de materias primas. Adicional- 
mente, la necesidad de conocimiento en este tema es de suma importancia para 
la administración pública y las empresas, ya que se pueden detectar factores 
detonantes para aprovechar, o problemas a tomar en cuenta para corregir y de 
esta forma lograr los objetivos a los cuales se comprometieron en beneficio de 
las futuras generaciones, sin descuidar, por ello, la generación de beneficios 
económicos para todos los socios participantes en la cadena de proveeduría. 

Bajo este contexto, la adopción de la Industria 4.0 conlleva un cambio de 
paradigma social y económico, esencialmente porque mejora el desarrollo hu- 
mano mediante los avances de la tecnología digital, que son proporcionales 
a los de la primera, segunda y tercera revoluciones industriales: fusionando 
los mundos físico, digital y biológico y fusionando tecnologías de formas que 
crean promesas y peligros. La velocidad, amplitud y profundidad de la Indus- 
tria 4.0 nos está obligando a repensar diversas interrogantes, entre ellas, ¿cómo 
deben desarrollarse los países?, ¿cómo las organizaciones deben crean valor? 
y ¿cómo pueden beneficiarse todas las personas de la eco-innovación? (WEF, 
2020). Ahora, mientras el mundo está preocupado y encargándose del CO- 
VID-19, existe la oportunidad de adoptar aún más la Industria 4.0, de tal mane- 
ra que permita la creación de una economía global más inclusiva, incluyente y 
centrada en el ser humano. 


Teoría que soporta el estudio 


Cuando se habla de competitividad es indicativo de que las empresas tengan 
una ventaja clara en algunas de sus operaciones o actividades diarias, en 
comparación con otras empresas del mismo sector o industria en el que se 
desempeñan. Para que esto pueda suceder los directivos de las empresas 
manufactureras deben aprovechar al máximo las oportunidades externas 
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que brinda el mercado, asi como las inherentes a sus actividades llamadas 
fortalezas. Sin embargo, en la época actual ante un ambiente de los negocios 
rápidamente cambiantes y la aparición en el mercado global de mayores 
competidores directos e indirectos, las empresas manufactureras deben 
cambiar y/o mejorar sus estrategias de negocio, con la finalidad de mejorar los 
niveles de competitividad y rendimiento económico (Pulido, 2010). 

Se habla de esta manera de organizaciones cambiantes con base en sus 
propias experiencias e innovaciones intrínsecas, las cuales se realizan en cada 
aspecto de sus actividades y estructuras, centrándose esencialmente en su capa- 
cidad de asimilación, difusión y renovación de los distintos recursos y capaci- 
dades que poseen las empresas manufactureras o se pueden obtener de manera 
eficaz. Por ello, en la literatura científica por recursos se puede entender que 
son aquellos elementos internos de las organizaciones como, por ejemplo, la 
maquinaria, la planta de producción, los recursos humanos, la propiedad inte- 
lectual, entre otros, a los cuales generalmente se les considera como recursos 
tangibles e intangibles, y deben tener una coordinación y cooperación al inte- 
rior de las organizaciones que los vuelva no solamente productivos en términos 
financieros, sino también que sean sustentables (Wernerfelt, 1984). 

Por otro lado, Grant (1991) consideró que las capacidades de las empresas 
manufactureras como la habilidad de desempeñar actividades y operaciones 
que involucran la utilización de patrones, coordinación y cooperación entre 
los recursos de las empresas, como pueden ser la investigación y desarrollo, 
servicio al cliente, ecodiseño, actividades de marketing, entre otros, lo cual 
indica que con este tipo de actividades las organizaciones lograran acercarse a 
las metas propuestas en sus sistemas de planeación. Asimismo, Barney (1991), 
Bueno (1998) y Hamel & Prahalad (1995) establecieron que la totalidad de las 
empresas manufactureras tienen distintas competencias, entendidas estas como 
la forma de aprovechar los recursos y capacidades que poseen las organizacio- 
nes, para adaptarse a las exigencias de los mercados y transformar el conoci- 
miento adquirido en nuevos o mejorados productos o servicios. 

En este sentido, la Teoría de los Recursos y Capacidades, teoría que so- 
porta este estudio, establece que las empresas manufactureras deberían ser ana- 
lizadas desde la perspectiva de los recursos y capacidades que poseen, ya que 
comúnmente los recursos no solamente pueden convertirse en capacidades, 
sino también crean una sinergia entre sí que generan distintas ventajas compe- 
titivas que no poseen sus principales competidores. Además, las capacidades y 
los recursos disponibles en la organización deben estar correlacionados, ya que 
sería casi imposible el uso eficiente de los recursos si existe alguna restricción 
al acceso de los recursos disponibles en las compañías. Por ello, de acuerdo con 
Hamel y Prahalad (1995), son las capacidades las que ayudan a las empresas 
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a incrementar tanto su nivel de productividad como de competitividad, por lo 
cual es posible establecer que los recursos disponibles son considerados como 
el origen de las capacidades de las empresas (Grant, 1991). 

Adicionalmente, tanto los recursos como las capacidades disponibles en las 
empresas están vinculados con las actividades de planeación, aplicación y eva- 
luación del impacto de las estrategias empresariales en los resultados de la com- 
pañía, tanto en los aspectos financieros como medioambientales y de sustentabi- 
lidad. Por ello, no es de extrañar que investigadores, académicos y profesionales 
de la industria consideren a las capacidades existentes en las empresas manu- 
factureras como una combinación de los recursos disponibles (p.e. tecnología, 
información y recursos humanos), los cuales juegan un rol fundamental en los 
procesos de producción de las organizaciones (Kin, 2010). Bajo este contexto, 
los recursos y capacidades de que dispongan las empresas manufactureras deter- 
minarán en un elevado porcentaje, no solamente la generación de más y mejores 
ventajas competitivas sino también del éxito de los resultados de las compañías. 
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Beneficios 
de la Industria 4.0 


Las empresas manufactureras se enfrentan hoy en dia a una 
variedad de desafios y deben implementar nuevas estrategias 
empresariales constantemente para seguir compitiendo en el 
mercado, para lo cual tienen que desarrollar actividades de 
ecoinnovación en sus procesos de producción y reciclar los 
materiales que les permitan mejorar la sustentabilidad (OECD, 
2018). Además, durante la última década los sistemas de 
manufactura inteligentes se han comenzado a discutir, tanto 
en la industria como en la academia, emergiendo diversas 
iniciativas para describir estos nuevos sistemas, entre ellos 
la llamada Industria 4.0, ya que el correcto desarrollo de esos 
sistemas es considerado vital para crear ventajas competitivas 
en las empresas manufactureras y en los países (Doh & Kim, 
2014; Kusiak, 2018), por lo cual la Industria 4.0 es considerada 
como el sistema del futuro (Galati & Bigliardi, 2019; Strozzi et 
al., 2017; Frank et al., 2019; Sharp et al., 2019). 
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La Industria 4.0 se estableció como un auxiliar al crecimiento económi- 
co nacional, al promover el desarrollo de la manufactura (Yin et al., 2018), 
aunque varios autores han considerado la idea general de que la Industria 
4.0 es consecuencia de la manifestación de la Cuarta Revolución Industrial, 
causada por los acelerados avances de la tecnología digital en estos tiempos 
actuales. Shafiq et al. (2016: 33) establecen que la Industria 4.0: 

facilita la interconexión e informatización en la industria tradicional, cuyos 
objetivos son generar una personalización masiva a los productos fabrica- 
dos habilitada por las tecnologías de la información; generar una adaptación 
automática y flexible de la cadena productiva; rastrear piezas y productos 
para facilitar la comunicación entre piezas, productos y máquinas; aplicar 
paradigmas de interacción hombre-máquina para lograr la optimización de la 
producción, a través de la habilitación del Internet of Things (internet de las 
cosas) en la creación de fábricas inteligentes; y proporcionar nuevos tipos de 
servicios y modelos comerciales de interacción en la cadena de valor. 

Así, la Industria 4.0 se enfoca en crear empresas inteligentes donde las 
tecnologías de la producción están potenciadas por tecnologías digitales 
avanzadas como, por ejemplo, la impresión 3D, el internet de las cosas, el 
análisis de macrodatos (big data) y la computación de nube (cloud compu- 
ting) (Zhong et al., 2017). Estos avances son en su mayoría implementados 
por las grandes empresas y empresas multinacionales, siendo la industria de 
la manufactura una de las áreas básicas de adopción de la Industria 4.0, ya 
que generalmente la contribución de la manufactura al crecimiento y desarro- 
Ilo económico y social de los países del mundo es de largo y amplio alcance, 
e incluyen el producto interno bruto (PIB), las exportaciones, los empleos 
bien remunerados, el retorno significativo de la inversión y es esencial en 
el diseño de políticas públicas que mejoren el crecimiento de la economía, la 
sociedad y el desarrollo de la nación (Massod & Sonntag, 2020). 

Sin embargo, no es una tarea fácil sensibilizar a la sociedad en general y ob- 
tener el apoyo de la administración pública, para la adopción de las actividades 
que conlleva la Industria 4.0. Así, el desafío más importante es que la imagen 
de la producción existente en el personal de las empresas está completamente 
desactualizada, la mayoría de los trabajadores visualizan actualmente a la 
producción como se realizaba hace décadas (Wang, 2018), para lo cual Wang 
(2018) consideró que la preocupación esencial que tiene la sociedad es rede- 
finir cómo será la manufactura en el futuro, de este paradigma lo primero será 
informar a la sociedad el impacto que tiene la producción en nuestra econo- 
mía y, en segundo lugar, obtener el apoyo inequívoco de la administración 
pública, ya que los nuevos procesos de producción, materiales innovadores y 
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modelos de negocio disruptivos, afectaran drasticamente la base de conoci- 
miento y evolucionaran, lo que se considera como grandes desafios. 

Asimismo, los efectos de la transformacion digital a nivel global son de- 
masiado evidentes y generan enormes beneficios para emprendedores, consu- 
midores y la sociedad en general, aunque existen cuestiones ambientales y de 
sustentabilidad que deben ser consideradas (Yoo et al., 2010; Piccinini et al., 
2015; Paluch et al., 2019). Asi, el efecto disruptivo resultante de la digitaliza- 
ción de la producción a nivel global no solamente ha alcanzado a la industria 
automotriz y es el fenómeno más importante en los 140 años de su historia, 
sino también a otras industrias manufactureras importantes como la aeroespa- 
cial, química, metalmecánica y textil, ya que básicamente la transformación di- 
gital, la globalización y una competencia más severa están liderando el camino 
de los negocios a nivel mundial (Gao et al., 2016). 

Bajo este contexto, la comunidad científica, académica y empresarial han 
establecido que las estrategias de transformación digital son esenciales en las 
empresas manufactureras, porque reflejan la omnipresencia de los cambios 
provocados por las tecnologías digitales en una organización (Chanias & Hess, 
2016). Por lo tanto, las empresas tienen que cambiar los modelos de produc- 
ción y comerciales tradicionales, que han sido iguales e inmutables durante 
muchas décadas, y transformar sus organizaciones para adaptarse a las nuevas 
tendencias y desafíos de los negocios del nuevo milenio, generando activida- 
des de manera conjunta con otras empresas como, por ejemplo, el desarrollo e 
implementación de plataformas de uso compartido de automóviles, transporte 
del personal o nuevos servicios telemáticos, los cuales mejorarían los servicios 
de telecomunicaciones e informáticos (Riasanow et al., 2017; Kotarba, 2018). 

Además, los factores que afectan a la industria manufacturera con creciente 
influencia y complejidad, son diversos (Winkelhake, 2019; Fritschy & Spinler, 
2019; Wells et al., 2020; Dziallas, 2020). Estos factores incluyen, en particu- 
lar, la globalización, que brinda a las empresas manufactureras la oportunidad 
de expandirse a nuevos mercados, la diversificación de los mercados y la mo- 
dificación y diversificación aceleradas de los productos, los cuales cada vez 
son más amigables con el medioambiente. La diversificación de los mercados 
puede contribuir a la generación de nuevos patrones de comportamiento 
y la necesidad de satisfacer sus gustos individualmente, mientras que la 
diversificación de productos implicará la reducción del ciclo de vida de los 
modelos para reaccionar a la demanda rápida y cambiante de los consumidores 
con ecoproductos innovadores (Foro Económico Mundial, 2020). Así, por 
ejemplo, el ciclo de vida promedio de un vehículo solía ser de ocho años, mien- 
tras que hoy en día los fabricantes han cambiado y modificado sus modelos a 
un lapso de no más de 3 años (Jain & Garg, 2007). 
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Adicionalmente, hoy en dia las tecnologias digitales en un alto porcentaje 
de los productos manufacturados a nivel global representan al menos el 50% de 
su valor total (CCOO, 2018), por lo cual, la integración de software y hardwa- 
re ha aumentado no solo la funcionalidad de los ecoproductos, sino también su 
complejidad. Así, se han identificado aspectos clave que contribuyen a acelerar 
el proceso de digitalización de la industria manufacturera global, como la co- 
nectividad de los ecoproductos, los servicios basados en la ubicación y el tipo de 
los ecoproductos personalizados de acuerdo con las preferencias de los clientes, 
características que no existían hace 20 años. Otro aspecto clave es, por ejemplo, 
la conducción autónoma en los nuevos vehículos, donde los conductores solo ne- 
cesitarán presionar un botón para ir a su destino, por lo cual, cabe destacar que los 
consumidores podrán adquirir vehículos con conducción asistida y conducción 
autónoma. La conducción asistida abarca funciones de asistencia al conductor, 
que serán cada vez más habituales hasta que el conductor se convierta en un ele- 
mento pasivo en el proceso de transporte (Farahani et al., 2017). 

Finalmente, las empresas manufactureras a nivel global tienen una diver- 
sidad de beneficios en la aplicación de la Industria 4.0, aparte de lo señalado 
con anterioridad, las empresas comúnmente se benefician en la mejora de las 
actividades de la eco-innovación y el rendimiento sustentable, brindando he- 
rramientas de toma de decisiones a los directivos y analizando factores propios 
de la industria como: big data, eco-innovación, flexibilidad en la cadena de 
proveeduría, cadena de proveeduría más verde, manufactura avanzada y adop- 
ción de tecnología digitalizada, tal y como se muestra en la Figura 1. 


Figura 1. Beneficios de la Industria 4.0 


Fuente: Elaboración propia. 
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La Industria 4.0 
a Nivel Global 


En la literatura es común encontrar que la Industria 4.0 ayuda 
a las empresas a mejorar la cadena de valor de sus productos, 
al impulsar la eficiencia, reducir los costos y generar un mayor 
nivel de colaboración e innovación con otras organizaciones, 
generando con ello evolucionar de enfoques de empresa a 
empresa, a través de sus proveedores, a un modelo de empresa 
a consumidor, con nuevas formas de interactuar con los clientes 
y asociaciones con proveedores que interactúan a través de los 
datos. Por ello, son cada vez más los nuevos eco-productos que se 
están ofreciendo en el mercado que están totalmente conectados a 
internet, lo cual conlleva que las empresas manufactureras estén 
modificando sus estrategias de marketing para lograre vender 
sus productos a un público global altamente exigente y con altas 
expectativas en el uso de las tecnologías digitales. 
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Adicionalmente, también se deben considerar otros factores basicos en la 
transformación digital de la industria manufacturera, tales como el efecto en el 
minorista, que abarca a los fabricantes, la fuerza de ventas y los consumidores, 
los cuales están redefiniendo dinámicamente la forma en como interactúan y se 
comunican entre sí, ya que generalmente los clientes esperan tener una interac- 
ción fluida tanto física como digitalmente al comprar ecoproductos y/o ecoser- 
vicios. Por ello, la conectividad de los ecoproductos permitirá que se provea 
un mantenimiento predictivo, a través de sofisticados sistemas de diagnóstico 
que utilizan tecnologías digitales. Por ejemplo, los componentes inteligentes y 
la conectividad ubicua permitirán que ciertos componentes envíen una señal 
cuando necesiten reemplazo o mantenimiento de alguno de sus componentes 
(Llopis-Albert et al., 2021). 

Asimismo, Llopis-Albert et al. (2021) establecieron que la transformación 
digital en el mercado de accesorios, facilitará las actualizaciones de hardware 
y software de los nuevos ecoproductos, pero los fabricantes y proveedores de- 
ben hacer que sus sistemas sean compatibles con los sistemas existentes en el 
mercado. Así, por ejemplo, el mercado de datos de automóviles (big data) será 
un factor clave, donde la promesa comercial de ofertas para clientes dirigidas 
con mayor precisión, nuevos modelos comerciales y una mayor eficiencia de 
los datos y análisis, harán de estos nuevos negocios una verdadera mina de oro 
para los participantes de la industria automotriz. Además, las infraestructuras 
conectadas, vehículo a vehículo y vehículo a infraestructura, son habilitadores 
clave del transporte inteligente del futuro, que creará una red de comunicacio- 
nes integrada de información digital en continuo movimiento que mejore la 
eficiencia en la seguridad y el flujo de tráfico de datos. 

En este sentido, el aumento de la eficiencia de los datos y el análisis de 
los mismos harán de estos nuevos negocios una verdadera mina de oro para 
los productores de automóviles, ya que la experiencia del cliente ha sido y 
seguirá siendo un diferenciador clave en el mercado automotriz, ya sea durante 
el proceso de venta, la experiencia de conducción en el automóvil o en el merca- 
do de posventa. En cuanto a los vehículos totalmente eléctricos, también habrá 
competencia entre los fabricantes, para poner a disposición de los consumidores 
el último modelo que tenga una mayor eficiencia. Asimismo, un área que atraerá 
un interés especial y será un desafío es el mercado de los accesorios, pues los fa- 
bricantes de equipos originales están invirtiendo bastantes recursos económicos 
para adaptarse a estas nuevas tendencias. Sin embargo, no está claro qué tecno- 
logías prevalecerán, lo que generará tensiones en la industria manufacturera en 
general, ya que las empresas no quieren renunciar a su liderazgo en la producción 
de tecnologia (Simonji-Elias et al., 2014; Farahani et al., 2017). 
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Bajo este contexto, existen en la literatura diversos estudios publicados que 
han analizado las barreras, los desafios, las metodologias y el enfoque de las 
investigaciones futuras en la aplicación de la Industria 4.0 en las compañías 
manufactureras de las distintas industrias a nivel mundial (Alcacer & Cruz-Ma- 
chado, 2019; Galati & Bigliardi, 2019; Liao et al., 2013; Mohamed, 2018). Asi, 
Liao et al. (2013) analizaron la agenda de investigación desde cuatro perspectivas 
diferentes: perspectiva de contexto, perspectiva de colaboración, perspectiva de 
esfuerzo de investigación y perspectiva de implementación, y llegaron a la con- 
clusión de que las compañías de la manufactura tienen distintas dudas en la im- 
plementación de las nuevas tecnologías, debido a que los posibles beneficios 
no se han establecido con claridad, detalles de implementación poco claros en 
comparación con las grandes inversiones necesarias para su compra (Galati & 
Bigliardi, 2019; Liao et al., 2013; Theorin et al., 2017). 

Por su parte, Mohamed (2018) mediante la implementación de una revisión 
sistemática de la literatura, enumeró los principales desafíos y beneficios de la 
Industria 4.0, concluyendo que la mayoría de las organizaciones industriales du- 
dan en la aplicación de las tecnologías de la Industria 4.0, debido particularmente 
a la incertidumbre de los beneficios financieros que ello les podría generar, así 
como a la falta de los conocimientos y habilidades necesarias para su adopción 
al interior y exterior de las organizaciones. Además, si los beneficios económi- 
cos derivados de la Industria 4.0 no tienen claridad para las grandes empresas 
nacionales e internacionales, menos lo tienen para los pequeños negocios, ya 
que éstos no solamente tienen un mayor nivel de complejidad, sino también 
tienen mayor escasez de recursos, por lo cual los beneficios y requisitos tienen 
que ser más tangibles, para que estén en posibilidades de adoptar el nuevo mo- 
delo de negocio basado en la Industria 4.0 (Alcacer & Cruz-Machado, 2019; 
Galati 8 Bigliardi, 2019). 

Finalmente, otra de las partes más interesantes de la investigación de la 
Industria 4.0 es el estudio de la actual digitalización de las tecnologías, las 
cuales ayudan a las organizaciones a entender mejor el rol fundamental en los 
procesos de producción (Bag & Christiaan, 2022). Basado en este análisis, 
Klingenberg et al. (2019), después de revisar exhaustivamente la literatura, 
encontraron 111 tecnologías digitales que realizan cuatro funciones relaciona- 
das directamente con los datos: (1) generación y captura de datos, (2) transmisión 
de datos, (3) condicionamiento de datos y, (4) almacenamiento, procesamiento y 
aplicación de datos, por lo cual la digitalización de las tecnologías comprende los 
primeros tres grupos y las tecnologías de creación de valor forman parte del cuar- 
to grupo. Así, la digitalización de la tecnología es la más popular entre las em- 
presas, mientras que las tecnologías de creación de valor no son tan conocidas. 
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En las siguientes graficas se tratara de exponer a los lectores la importancia 
que tiene la industria manufacturera a nivel global, analizado particularmente las 
empresas que integran las industrias metalmecánica, automotriz, aeronáutica, 
química y textil, que son las cinco industrias manufactureras de mayor impor- 
tancia a nivel mundial. 


Gráfico 1. Exportaciones mundiales de la industria metalmecánica 
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UE (Unión Europea) México Resto del mundo 


Fuente: Asociación de Profesionales para la Competitividad del Mecanizado (ASPROMEC) (2022). 


El Gráfico 1 muestra la participación que tiene la industria metalmecánica 
de México a nivel mundial, y se observa que solamente participa con el 1.7% del 
total de las exportaciones a nivel global, mientras que los países que integran la 
Unión Europea participan con cerca del 29% del total de las exportaciones. Así, 
se puede concluir que las compañías la industria metalmecánica de México 
tienen poca presencia en el mercado global. 


Gráfico 2. Importaciones mundiales de la industria metalmecánica 
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Fuente: Asociación de Profesionales para la Competitividad del Mecanizado (ASPROMEC) (2022). 
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En el Gráfico 2 se aprecia que México importó el 2.10% del total de la 
producción mundial de la industria metalmecánica, mientras que los países que 
pertenecen a la Unión Europea importaron un poco más del 30% de la pro- 
ducción mundial. Por consiguiente, se puede concluir que las compañías de la 
industria manufacturera de México no generan los productos necesarios para 
cubrir la demanda del mercado interno. 


Gráfico 3. Aumento en las exportaciones mundiales de la industria metalmecánica 2021 


India Chile Argentina Italia Turquía Marruecos 


Fuente: Asociación de Profesionales para la Competitividad del Mecanizado (ASPROMEC) (2022). 


El Gráfico 3 muestra que, en lo concerniente al aumento de las exportaciones 
mundiales de la industria metalmecánica, la India es el país que registró el mayor 
aumento durante el año 2021 con un poco más del 37%, seguido de Chile que 
registró un aumento de un poco más del 35% y, en tercer lugar, está Argentina 
que generó un aumento de cerca del 35% en sus exportaciones. Por esta razón, es 
posible establecer que dos de los tres principales exportadores de productos me- 
talmecánicos son países de América Latina, pero entre los seis principales países 
exportadores de productos metalmecánicos no se encuentra México. 
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Gráfico 4. Principales paises proveedores de la industria metalmecánica (Porcentajes) 
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Fuente: Asociación de Profesionales para la Competitividad del Mecanizado (ASPROMEC) (2022). 


El Gráfico 4 indica que Canadá es el principal país proveedor de productos 
metalmecánicos a nivel mundial, con excepto de maquinaria para otras indus- 
trias en el cual Japón es el principal proveedor. En segundo lugar, se encuentran 
Japón y Alemania, ya que ambos países son proveedores de ciertos productos 
metalmecánicos y, finalmente, está China que es el tercer país más importante 
en la proveeduría de productos metalmecánicos a nivel global. Por lo tanto, es 
posible establecer que ningún país de América Latina se encuentra entre los 
principales cuatro países de proveeduría global de productos metalmecánicos. 

Como se puede observar en los gráficos anteriores, la Unión Europea es 
considerado como el principal exportador e importador de productos de la in- 
dustria metalmecánica, ya que en sus empresas manufactureras de la industria 
metalmecánica se han adoptado e implementado las tecnologías digitales de la 
Industria 4.0, particularmente en Alemania que es el principal país proveedor 
a nivel mundial de productos metalmecánicos y, paradójicamente, es el país 
donde nació la Industria 4.0. Adicionalmente, países como Canadá y Japón 
también han adoptado e implementado en la mayoría de las compañías de la 
industria metalmecánica, las tecnologías digitales de la Industria 4.0 en los 
procesos de producción, lo cual les ha permitido posicionarse a nivel mundial 
como uno de los principales países proveedores de productos metalmecánicos. 

Con respecto a los países de América Latina, tanto Chile como Argentina 
son los dos únicos países que aparecen en la lista de los principales países que 
aumentaron las exportaciones a nivel mundial de productos metalmecánicos 
durante el año 2021, sin embargo, no aparecen como los principales países 
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proveedores de productos metalmecanicos, particularmente porque una de las 
posibles causas es el bajo nivel de calidad de sus productos, ya que son escasas 
las empresas manufactureras de la industria metalmecanica que han adoptado e 
implementado las tecnologias que integran la Industria 4.0. 


Gráfico 5. Producción mundial de vehículos 2021 


32.5% 


11.4% 
9.8% 
5.5% % 
4.3% 4.1% 3.9% 2.8% 2.6% 2.1% 


China Estados Japón India Corea del Alemania México Brasil España Tailandia 
Unidos Sur 


Fuente: Asociación Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA) (2022). 


El Gráfico 5 muestra los principales países productores de vehículos a nivel 
mundial durante al año 2021, y se puede observar que China generó el 32.5% 
de la producción mundial, seguida de Estados Unidos con una a participación 
del 11.4% y de Japón con una producción del 9.8%, y ocupando México la 
séptima posición por detrás de países como la India, Corea del Sur y Alemania. 
Por lo tanto, es posible establecer que los tres principales productores de vehí- 
culos a nivel mundial también son de los principales países promotores de la 
implementación de la Industria 4.0 en sus empresas. 
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Gráfico 6. Exportación mundial de vehículos 2021 
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Fuente: Asociación Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA) (2022). 


En referencia a la exportación global de vehículos durante el año 2021, el Grá- 
fico 6 indica que Alemania fue el país que más vehículos exportó con un 19.5% 
del total, seguida de Japón quien tuvo una participación del 12% de las exporta- 
ciones globales de vehículos, y de Estados Unidos con un 7.7% del volumen total 
de exportaciones de vehiculos a nivel global, mientras que México se posicionó 
como el quinto pais en exportaciones de vehículos con una participación del 5.6% 
del volumen total. Por lo cual, es posible establecer que los tres principales ex- 
portadores de vehículos a nivel mundial durante el año 2021 son precisamente 
los países que más han impulsado la aplicación de la Industria 4.0 en las diversas 


compañías manufactureras que pertenecen a la industria automotriz. 


Gráfico 7. Venta mundial de vehículos por pais 2021 
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Fuente: Asociación Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA) (2022). 
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Con respecto a las ventas mundiales de vehículos por país durante el año 
2021, el Gráfico 7 indica que China es el principal vendedor de vehículos con 
una participación del mercado del 31.9% del total del mercado mundial, se- 
guido de Estados Unidos quien realizó ventas de vehículos con un 18.7% del 
mercado global y, en tercer lugar, se encuentra Japón con una participación del 
mercado de ventas de vehículos del 5.4%, mientras que México no aparece en 
esta lista de los 10 principales países de ventas de vehículos a nivel mundial 
durante el año 2021. Así, es posible establecer que, nuevamente, los tres prin- 
cipales países que más vehículos vendieron en el mercado mundial son también 
los principales países promotores e impulsores de la aplicación de la Industria 
4.0 en las compañías de la industria automotriz. 


Gráfico 8. Venta mundial de vehículos en unidades 2019-2021 
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Fuente: Asociación Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA) (2022). 


Si consideramos ahora las ventas mundiales de vehículos en unidades pro- 
ducidas durante el período 2019-2021, en el Gráfico 8 se puede observar la 
disminución sustancial en la venta de unidades en el año 2020, comparado con 
2019, al pasar de cerca de 9.5 millones a cerca de 78 millones de vehículos, 
pero también se registró un incremento durante el año 2021 al realizar una 
venta mundial de cerca de 82.5 millones de vehículos. Por lo tanto, es posible 
establecer que el COVID-19 no solamente ocasionó serios problemas en la 
salud de las personas en casi la totalidad de los países del orbe, sino también 
restricciones financieras en las empresas al reducir exponencialmente las ven- 
tas de vehículos nuevos. 

Sin embargo, el COVID-19 también permitió a una cantidad importante 
de empresas manufactureras, particularmente las relacionadas con la industria 
automotriz, la aplicación de tecnologías digitales de la Industria 4.0 con la fi- 


45 


LA INDUSTRIA 4.0 EN LAS EMPRESAS MANUFACTURERAS DE MEXICO 


nalidad de reducir los costos de producción y cambiar totalmente la cadena de 
suministro de los vehículos nuevos, utilizando para ello la digitalización de la 
cadena de proveeduría. Además, la Industria 4.0 que ya había sido implemen- 
tada en varias empresas manufactureras de vehículos, modificaron sus sistemas 
de producción para convertirlas en productoras de aquellos productos que más 
se estaban requiriendo para combatir la pandemia del COVID-19 (ventiladores 
mecánicos), cumpliendo con este tipo de acciones con la responsabilidad social 
que tienen las compañías. 


Gráfico 9. Costos de la manufactura aeroespacial 2020 
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Fuente: Hal Open Science (2020). 


En referencia a la industria manufacturera aeroespacial, el Gráfico 9 indica 
que China es el pais del mundo que tiene los costos más bajos con un prome- 
dio de 78 dólares, mientras que la India es el segundo pais con unos costos de 
manufactura promedio de 81.4 dólares y, en tercer lugar, se encuentra México 
con unos costos de manufactura promedio de 84.3 dólares. Así, se puede con- 
cluir que las compañías de la industria espacial de los tres países con los costos 
más bajos de la industria comúnmente han implementado las tecnologías que 
integran la Industria 4.0. 
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Grafico 10. Paises proveedores de partes aeronauticas a Estados Unidos 2019 
(Millones de dólares) 
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Fuente: Secretaría de Economía (2020). 


Con respecto a los principales países proveedores de partes de la industria 
aeroespacial a Estados Unidos, en el Gráfico 10 se puede observar que Francia 
es el principal país con una facturación de 8,259 millones de dólares, mientras 
que Canadá es el segundo país proveedor de partes de la industria aeronáutica 
al mercado de Estados Unidos, con una participación de 7,147 millones de dó- 
lares, y en tercer lugar está el Reino Unido con una participación de mercado 
de 3,874 millones de dólares. De modo que, es posible establecer que los tres 
principales países proveedores de partes aeronáuticas al mercado de Estados 
Unidos, también son los países en los cuales se ha aplicado más la Industria 4.0 
en las organizaciones de la industria aeronáutica. 


Gráfico 11. Industria aeroespacial global 2018 
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En cuanto a los ingresos generados por la industria aeroespacial global duran- 
te el año 2018, el Gráfico 11 muestra que Estados Unidos fue el pais que generó 
un mayor nivel de ingresos a nivel mundial con una cantidad de 204 mil millones 
de dólares, seguido de Francia con un ingreso de 50.5 mil millones de dólares y, 
en tercer lugar, el Reino Unido con un ingreso de 32.1 mil millones de dólares a 
nivel mundial, mientras que la industria aeroespacial generó ingresos en México 
por 3 mil millones de dólares. Por lo tanto, es posible establecer que, en los tres 
países donde la industria aeroespacial generó un mayor nivel de ingresos a nivel 
mundial, son precisamente los países en los cuales se ha adoptado e implementa- 
do en un mayor porcentaje la Industria 4.0 en las empresas manufactureras. 

Estudios publicados previamente en la literatura han mostrado tanto la im- 
portancia que tiene la aplicación de las tecnologías digitales de la Industria 4.0 
en la industria aeroespacial, como los excelentes resultados logrados por las 
empresas manufactureras que la han implementado, ya que es precisamente la 
industria aeroespacial uno de los sectores en los cuales la adopción de la Indus- 
tria 4.0 ha generado mayores beneficios a las distintas organizaciones que han 
apostado por su implementación. En este sentido, es posible establecer que las 
compañías manufactureras que integran la industria aeroespacial son las orga- 
nizaciones más adecuadas para la adopción de la digitalización de sus procesos 
industriales, ya que reúnen las condiciones laborales y de producción para la 
aplicación y desarrollo de la Industria 4.0. 


Gráfico 12. Industria química mundial 
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Fuente: ProMéxico: Unidad de Inteligencia de Negocios (2018). 
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En relación con la industria química global, el Gráfico 12 muestra los 
cuatro sectores de la industria química, y se observa que la industria petro- 
química básica del gas natural y del petróleo es el sector más grande a nivel 
mundial con alrededor del 38% de las compañías, mientras que la química 
orgánica es el segundo sector más grande con el 28% del total de las empre- 
sas manufactureras, seguida de la química mixta con el 22% del total de las 
empresas manufactureras y, finalmente, la química inorgánica con el 12% del 
total de las empresas manufactureras. Por lo tanto, es posible establecer que 
en los cuatro sectores que integran la industria química mundial, en una parte 
de las empresas manufactureras se ha adoptado e implementado la Industria 
4.0, particularmente en aquellas empresas que pertenecen al sector de la quí- 
mica orgánica e inorgánica. 


Gráfico 13. Tasa de crecimiento de la producción de la industria química mundial 
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Fuente: ProMéxico: Unidad de Inteligencia de Negocios (2018). 


El Gráfico 13 muestra la existencia de una disminución de la tasa de produc- 
ción a partir del año 2011 hasta el año 2015 donde se obtuvo un decrecimiento, 
pero a partir del año 2016 se recuperó el crecimiento de la industria química, 
restringiendo nuevamente su crecimiento a partir del año 2019, justamente con 
la aparición del COVID-19, sin embargo, se aprecia un pequeño crecimiento 
durante el año 2020 con respecto a 2019. Por ello, se puede establecer que las 
organizaciones de la industria química a nivel global están mejorando su tasa 
de crecimiento de la producción, posiblemente una de las principales causas de 
ello sea la adopción de las tecnologías digitales que integran las industria 4.0. 
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Gráfico 14. Producción mundial por rama de la industria química 
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Fuente: ProMéxico: Unidad de Inteligencia de Negocios (2018). 


El Gráfico 14 muestra la producción mundial por rama de la industria quí- 
mica, y se observa que la producción de productos farmacéuticos es la rama que 
tiene la mayor producción con un 26.86% del total de la producción mundial de 
la industria química, mientras que la producción de productos químicos básicos 
son la segunda rama de mayor nivel de producción con un 23.66% del volumen 
total de la producción y la producción de resinas, hules sintéticos y fibras qui- 
micas es la tercera rama de mayor nivel de producción con un 19.27% del total 
de la producción de la industria química. Por lo tanto, es posible establecer que 
las tres ramas más importantes de producción de la industria química mundial 
también son las empresas manufactureras en las cuales se han implementado 
en mayor medida la Industria 4.0. 


Gráfico 15. Ingresos de las empresas químicas más grandes del mundo 
(Millones de dólares) 
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Fuente: ProMéxico: Unidad de Inteligencia de Negocios (2018). 
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En cuanto los ingresos de las empresas manufactureras de la industria qui- 
mica mas grandes del mundo, en el Grafico 15 se puede observar que BASF es 
la empresa química con mayores ingresos durante al año 2018 con 72,677 mi- 
llones de dólares, mientras que Dow Chemical fue la segunda empresa química 
con más ingresos al obtener 62,683 millones de dólares y, en tercer lugar, Chem 
China logró ingresos por venta de sus productos por una cantidad de 57,989 
millones de dólares durante el año 2018. Por ello, se puede concluir que, las 
tres compañías de la industria química que obtuvieron los mayores ingresos 
por la venta de sus productos en el mercado mundial durante el año 2018 están 
ubicadas en los países en los cuales se ha aplicado en mayor medida las tecno- 
logías digitales de la Industria 4.0. 

En términos generales, existen en la literatura diversos estudios que han 
aportado evidencia empírica de la importancia que tiene en las organizaciones 
que integran la industria química a nivel global, la adopción y aplicación de la 
Industria 4.0, ya que ello ha permitido a las compañías no solamente la digi- 
talización de sus actividades empresariales, sino también un incremento en la 
eficiencia en los procesos productivos, una mejora en la cadena de suministro, 
una reducción sustancial en los niveles de emisión de gases contaminantes al 
medioambiente, una reducción significativo en el nivel de generación de resi- 
duos sólidos industriales, una disminución sustancial en los costos de produc- 
ción y, finalmente, una mejora sustancial en el rendimiento empresarial y el 
nivel de competitividad. 


Figura 2. Exportaciones de la industria textil y de la confección de México 2021 
(Millones de dólares) 
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Fuente: Cámara Nacional de la Industria Textil y de la Confección (CANAITEX) (2021). 
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La Figura 2 muestra las exportaciones realizadas por las compañías de la 
industria textil y de la confección establecidas en México durante el año 2021, 
e indica que un poco más de 4 mil millones de dólares en diversos productos se 
exportó al mercado de estados Unidos, mientras que al mercado de Canadá se 
exportaron productos con un valor de 24.9 millones de dólares y, al mercado de 
China se exportaron diversos productos con un valor total de mercado de 15.3 
millones de dólares. Por lo tanto, es posible establecer que los tres principales 
mercados de exportación de los productos de las organizaciones empresaria- 
les textil y de la confección de México, son los impulsores de la adoptado e 
implementado la Industria 4.0 en las compañías de la industria textil y de la 
confección, más no así la mayoría de las empresas de esta industria en México. 


Figura 3. Importaciones de la industria textil y de la confección de México 2021 
Total 


' 1,970.60 


Fuente: Cámara Nacional de la Industria Textil y de la Confección (CANAITEX) (2021). 


La Figura 3 indica que China es el principal pais importador de productos 
textiles y de la confección con un valor de mercado de 1,970.6 millones de dó- 
lares, mientras que Estados Unidos se colocó como el segundo pais de mayor 
flujo de importaciones con un volumen total del mercado de 1,475.8 millones 
de dólares, y Canadá representa el tercer pais en orden de importancia en las 
importaciones de productos textiles y de la confección con una cuota de mer- 
cado de 85.6 millones de dólares. Por ello, es posible establecer que los tres 
principales países de donde se importa la mayoría de los productos de origen 
textil y de la confección de México son, nuevamente, los países en los cuales se 
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ha aplicado mas la Industria 4.0, caso contrario sucede en la inmensa mayoria 
de las organizaciones empresariales textiles y de la confección de México. 


Gráfico 16. Importaciones de la industria textil y de la confección de México 2021 
(Porcentajes por bloques comerciales) 
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Fuente: Cámara Nacional de la Industria Textil y de la Confección (CANAITEX) (2021). 


El Gráfico 16 muestra que el 37.9% del total de las importaciones de Mé- 
xico provienen de los países que integran el Tratado de Libre Comercio 
México-Estados Unidos-Canadá (T-MEC), mientras que el 7.4% del total de 
los productos importados proviene de los paises de la Unión Europea y, el 3.3% 
del volumen total de importaciones de productos de la industria textil y de la 
confección provienen de los países que integran el Tratado de Libre Comercio 
Unico (Costa Rica-El Salvador-Guatemala-Honduras-Nicaragua). Por lo tanto, 
es posible establecer que los dos principales bloques comerciales de importa- 
ción de productos textiles y de la confección, son los que más están promovien- 
do la adopción y aplicación de las tecnologías digitales de la Industria 4.0 en 
las empresas manufactureras de la industria textil y de la confección, mientras 
que en el tercer bloque comercial de importación de productos la promoción de 
la adopción de la Industria 4.0 es escasa. 

En conclusión, existen relativamente pocos estudios publicados en la ac- 
tual literatura que han realizado una contribución significativa en el aporte de 
evidencia teórica y empírica de la aplicación de las tecnologías digitales de la 
Industria 4.0 en las compañias manufactureras de la industria textil y de la con- 
fección a nivel globa, particularmente existen publicados algunos estudios de 
empresas manufactureras de China y Asia, y no se encontró ningún estudio que 
se haya enfocado en la aplicación de las tecnologías digitales de la Industria 4.0 
en las compañías de la industria textil y de la confección de América Latina. 
Asi pues, es posible concluir que de todos los sectores que integran la industria 
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manufacturera a nivel global, es precisamente en las organizaciones textiles y 
de la confección donde se ha aplicado en menor medida la Industria 4.0, por 
lo cual es importante que la comunidad científica, académica y empresarial 
desarrollen sus estudios futuros en el análisis y discusión de la importancia de 
que tiene la aplicación de la Industria 4.0 en las empresas manufactureras de 
esta importante industria. 
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La Industria 
4.0 en Mexico 


En las ultimas dos décadas y desde su nacimiento un gran 
número de áreas científicas han analizado la importancia del 
desarrollo sustentable, entre las cuales se encuentran las ciencias 
administrativas, sin embargo, los estudios e investigaciones 
de este rubro están enfocadas en países con un alto nivel de 
desarrollo (Fahiim et al., 2016). Además, la búsqueda de formas 
para introducir estrategias de sustentabilidad y obtener beneficios 
de ellas, es un tema cada vez más frecuente en la mayoría de 
las empresas manufactureras, particularmente en México, 
ya que los consumidores asumen con mayor frecuencia un 
compromiso medioambiental y buscan productos más amigables 
con el medioambiente, lo cual representa una oportunidad para 
las compañías (ONUDI, 2014), no solamente para lograr un 
crecimiento económico mayor, sino también para mejorar la 
innovación tecnológica (Bebbington & Unerman, 2018). 
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Los modelos de producción evolucionan desde procesos de automatización 
especializada a nivel de fábrica, y una robotización aislada y estandarizada, ha- 
cia otra con procesos más complejos y autónomos, que abarcan toda la cadena 
de valor de los productos, con una robotización conectada y colaborativa y con 
nuevos protocolos de interacción entre personas y máquinas, y entre máquinas 
y máquinas, los países lideres están abordando estos cambios desde una pers- 
pectiva geopolítica, apoyando a los principales conglomerados industriales en 
el desarrollo de la digitalización de la tecnología para la competitividad indus- 
trial. Ejemplo de ello, son las alianzas público-privadas y, en algunos casos, 
políticas industriales para la infraestructura, desarrollo de capacidades, banco 
de pruebas y generación de estándares (European Parliament, 2016). 

De acuerdo con el Índice Global de Competitividad de Manufactura de 
Deloitte en los años 2010-2016, China era el país más competitivo en manu- 
factura, mientras que Estados Unidos estaba mejorando su Indice de Competi- 
tividad de la cuarta posición el 2010, a la tercera en el 2013 y la segunda en el 
2016. Para el año 2020 se proyecta que Estados Unidos asuma el liderazgo en 
el Índice de Competitividad, seguido por China y Alemania. Estos cambios en 
la competitividad manufacturera entre países, está configurando tres clústeres 
dominantes que competirán por la supremacía de la manufactura avanzada, y 
donde el arbitraje de costos empieza a sustituirse por arbitraje de automatiza- 
ción digital dado por el despliegue de la digitalización industrial. De esta for- 
ma, la importancia radica en conocer el grado de uso de la manufactura avanza- 
da en países de economía emergente, cuyas principales fuentes de ingreso son 
la manufactura, siendo este el caso de México. 

Por otro lado, el crecimiento del volumen de datos que se generan de ma- 
nera automática a través de sensores, máquinas, proveedores, usuarios, etc., 
supone un activo creciente para las empresas industriales, en muchas ocasiones 
este activo está infrautilizado, ya que no se extrae información relevante de los 
datos o no se deriva una correcta toma de decisiones, en este momento, incluso 
las industrias más avanzadas tienen como objetivo optimizar los sistemas de 
control e inteligencia, desde un enfoque centrado en los sistemas preexistentes 
en la empresa, servidores, redes, etc. (Ziora, 2015). 

Sin embargo, la implementación de la Industria 4.0 en las empresas manu- 
factureras requiere interactuar con sistemas diferentes, algunos fuera de la pro- 
pia organización, que pueden tener un importante impacto en el rendimiento 
del proceso productivo, estos son los sistemas del big data, los cuales requieren 
un volumen de datos que entre a una velocidad y variedad tal, que no puedan 
ser gestionados con los sistemas habituales de una manera eficaz. Así, los re- 
sultados esperados con la adopción de la Industria 4.0 son la optimización y 
flexibilidad de los sistemas dinámicos de producción, los cuales necesitan de la 
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aplicación de conceptos de big data y análisis avanzado de datos (Kennet et al., 
2018). Sin embargo, aunque el big data ha estado en la discusión técnica desde 
el nacimiento de la web 2.0, en que los usuarios eran los mayores productores 
de contenido, casi todos los conceptos referidos a este modo de tratamiento de 
datos se referian a datos generados por humanos y no a datos generados auto- 
máticamente por máquinas o sensores. 

Por ello, los sistemas de tratamiento de datos industriales están diseñados 
para procesar un tipo de dato muy definido en formato, velocidad y volumen y, 
por lo tanto, no había necesidad de aplicar otro tipo de técnicas. Sin embargo, 
bajo la Industria 4.0 y su filosofía de que todo esté conectado, existe una opor- 
tunidad de usar el conocimiento y la digitalización de las nuevas tecnologías 
(Soroka et al., 2017). Un ejemplo de este tipo de tecnologías es el Internet of 
things, el cual es el resultado de las nuevas tecnologías y varios desarrollos téc- 
nicos complementarios que proporcionan capacidades, que en conjunto ayudan 
a cerrar la brecha entre el mundo virtual y físico (García, 2012), y se espera que 
el Internet of things conecte unos 50 mil millones de dispositivos para el año 
2050. En la industria de la manufactura, este incremento de dispositivos provee 
una visión profunda dentro de las operaciones y las nuevas oportunidades para 
mejorar la calidad, productividad, eficiencia y seguridad. 

Adicionalmente, el Internet of things está remodelando la producción ma- 
nufacturera, ya que la rápida afluencia de equipos inteligentes y dispositivos co- 
nectados que pueden comunicarse en una red ethernet industrial permite a las 
empresas manufactureras entender el rendimiento de sus máquinas y procesos 
como nunca, a medida que redes y dispositivos interactúan, toma una igual im- 
portancia el “qué” se está conectando, con el “cómo” se está conectando. Así, la 
digitalización de las tecnologías permite a las empresas manufactureras gestionar 
su infraestructura, implementar dispositivos y compartir información de nuevas 
maneras, por lo cual el resultado final ante el desarrollo de esta cuarta revolución 
industrial será lograr los mejores beneficios para las empresas manufactureras, 
pero estas deben estar dando pasos y tomando acciones hoy, para lograr alinearse 
y estar al día ante los resultados de la nueva era tecnológica en la que vivimos. 

Así, por ejemplo, la industria automotriz, que es en la actualidad la indus- 
tria más importante en el crecimiento y desarrollo de la economía mexicana, 
al ser la industria que genera la mayor cantidad de empleos y el ingreso de 
divisas, las cifras más recientes del Instituto Nacional de Estadística y Geo- 
grafía (INEGI), establecen que en el sector de los vehículos ligeros, el más 
representativo de esta industria, hay una contracción importante: en el período 
enero-julio de 2020, respecto al mismo período del año anterior, la producción 
cayó 35.5%, las ventas se redujeron 31.8% y las exportaciones se desplomaron 
36.83%. Estas cifras están superando los peores episodios que ha tenido esta 
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industria ubicados en 1995 (-18.8%) y en 2009 (-27.6%), como consecuencia 
de la devaluación del peso de diciembre de 1994 y la recesión mundial de 
2008-2009, respectivamente, lo cual está generando una severa crisis economi- 
ca que afecta a la totalidad de la población mexicana. 

La crisis económica no es el único reto que está enfrentado esta industria 
manufacturera, que aporta el 3.7% del PIB nacional mexicano, pues con la 
entrada en vigor el 1° de julio del Tratado México, Estados Unidos y Canadá 
(MEC), las empresas manufactureras están modificando algunos de sus es- 
quemas, ya que el tratado establece que los vehículos ligeros deberán tener un 
mínimo del 75% de contenido hecho en América del Norte (actualmente es del 
62.5%), así como del 70% de compras de acero y aluminio regionales. De no 
dar cumplimiento a las nuevas reglas, los productores mexicanos tendrían que 
pagar aranceles de entre 4% y 25% para poder exportar los vehículos hacia 
Estados Unidos, y no se debe perder de vista que el 80% de las exportaciones 
de la industria automotriz nacional mexicana se destinan a Estados Unidos de 
América. De esta manera, aparecen áreas de oportunidad ante la incertidumbre 
de los productores, donde se observa el uso de las diferentes prácticas de la 
Industria 4.0 para poder solventar estas problemáticas. 

En términos generales, la implementación de la Industria 4.0 en las empre- 
sas manufactureras de México está ocurriendo desde el año 2015, mediante la 
interconexión de tecnologías a través de las redes, en la cual se genera un flujo 
de información digitalizada de los procesos de la empresa, la cual fluye vertical 
y horizontalmente dentro de la organización. La Industria 4.0 desde enton- 
ces ha venido generando cambios en los paradigmas en el ámbito empresarial 
mexicano, por lo cual, el gobierno del país en conjunto con la empresa privada 
y la academia viene delineando las políticas públicas para insertar a México en 
esta cuarta revolución industrial. De esta forma fue creado el Consejo Consulti- 
vo Industria 4.0 MX, el cual está conformado por el Consejo Nacional de Cien- 
cia y Tecnología (CONACYT), la academia, empresas nacionales y globales y 
la oficina de la Presidencia. 

Las tecnologías digitales de la Industria 4.0 que comúnmente se utilizan 
en las empresas manufactureras mexicanas son la robótica, simulación, la rea- 
lidad virtual y la realidad aumentada, los sistemas de integración horizontal y 
vertical, el internet de las cosas, ciberseguridad, la nube, big data e impresión 
3D (INEGI, 2018), y la interconexión entre estas tecnologías es el entrama- 
do digital, el cual permite la capacitación de personas mediante simulaciones 
100% virtuales. De igual manera, posibilita conectar a la red dispositivos para 
registrar digitalmente procesos que recopilan información que es analizada en 
tiempo real que permita a las empresas tomar decisiones más sólidas basadas 
en datos reales. Gracias a esto, se pueden predecir comportamientos y anticipar 
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reparaciones, asi como tener un mayor control de inventarios. Igualmente se 
pueden identificar tendencias en los procesos, analizarlas y presentar recomen- 
daciones para la toma de decisiones, de esta manera se hacen más eficientes los 
procesos de producción. 

Por otra parte, también permite hacer más eficientes los procesos secunda- 
rios tales como el abastecimiento y la comunicación con la cadena de suminis- 
tro. Estas soluciones permiten la optimización de la productividad, al reducir 
costos finales y tiempos de producción, facilitando con ello que las empresas 
logren aumentar su valor agregado en el mercado. Sin embargo, la adopción e 
implementación de la Industria 4.0 avanza lentamente en México, a pesar de 
tener una mano de obra realmente barata, pero la capacitación de este factor 
humano ha quedado rezagada, lo cual puede ser una de las principales causas 
que ha frenado la implementación de este modelo en la industria manufacturera 
mexicana. Asimismo, la deficiente capacitación queda evidenciada por la baja 
conectividad que tiene la población mexicana, ya que según el análisis reali- 
zado por The Social Intelligence Unit (SIU), solamente el 2% de la población 
total de México cuenta con una conexión a internet. 

De esta manera, la falta de conectividad de la población mexicana mini- 
miza la posibilidad de aprovechar el estudio de patrones de demanda para el 
cálculo de la producción, siendo esta una de las características fundamentales 
de la industria 4.0. Sin embargo, para un alto porcentaje de la comunidad aca- 
démica y empresarial, la consolidación de la Industria 4.0 en México seguirá 
siendo lenta, particularmente porque México no cuenta en la actualidad con 
bases sólidas para desarrollarla, principalmente porque las habilidades y com- 
petencias que tienen los trabajadores y estudiantes universitarios, distan mucho 
de las necesidades reales de las empresas, e incluso, en un estudio reciente se 
afirma que el 40% de los jóvenes no se sienten preparados para afrontar el 
mercado laboral, y que más del 40% de las empresas tienen dificultades para 
contratar personal capacitado (INEGI, 2018), por lo cual es necesario que se 
promueva en México la capacitación de los jóvenes en la Industria 4.0. 

Las compañías de la industria automotriz de México son el sector que en 
mayor medida han adoptado y aplicado las tecnologías digitales de la Industria 
4.0, pero es relativamente poco el personal de las distintas organizaciones de 
la industria automotriz, que está debidamente capacitado y especializado en el 
uso y manejo de las diversas tecnologías digitales que integran la Industria 4.0, 
lo cual reduce significativamente las oportunidades de inversión en la indus- 
tria. Además, la conectividad es otro de los problemas más serios a los que se 
están enfrentando las empresas asentadas en México, pues de acuerdo con un 
estudio reciente publicado por The Social Intelligence Unit (SIU), el cual se 
realizó entre los países que pertenecen a la Organización para la Cooperación y 
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el Desarrollo Económico (OCDE), encontró que México tiene el nivel más alto 
de rezago en cuando al internet de las cosas, ya que solamente se registran dos 
dispositivos conectados por cada 100 habitantes. 

En los siguientes apartados, se tratará de exponer lo más claro posible para 
los lectores la adopción y aplicación de la Industria 4.0 en las compañías indus- 
triales de los cinco sectores más importantes de México (industria metalmecá- 
nica, automotriz, aeroespacial, química y textil), analizando al mismo tiempo 
la información recabada de la aplicación de una encuesta con la información 
encontrada en las páginas web de sectores empresariales. En este sentido, la 
información tanto de la encuesta como de las páginas web de los sectores, se 
expondrá de manera general priorizando los resultados de la industria y no los 
resultados de una empresa manufacturera en particular, por lo cual posiblemen- 
te los lectores de esta obra conozcan alguna(s) empresa(s) manufacturera(s) de 
los cinco sectores analizados, que no hayan adoptado y aplicado las tecnologías 
digitales de la Industria 4.0. 
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Implementación 
de la Industria 4.0 


en la Industria Metalmecánica de México 


En las últimas dos décadas, las actividades de innovación se han 
intensificado en la mayoría de las empresas, particularmente 
después de la creación del concepto Industria 4.0, también 
llamada “Cuarta Revolución Industrial”, la cual ha hecho 
la vida más fácil para todas las personas que habitamos este 
planeta, así como para mejorar esencialmente la eficiencia 
de los sistemas productivos, gracias a la digitalización 
de las tecnologías (Xu et al., 2018). Así, en las primeras 
tres revoluciones industriales que ha visto la humanidad, 
esencialmente se orientaron en el incremento de los niveles de 
la productividad industrial, impulsado a través del desarrollo de 
tecnologías de uso general que se expandieron rápidamente en 
la mayor parte de las industrias, particularmente en la industria 
metalmecánica: mecanización de la producción, utilización 
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de la electricidad y de las tecnologias de la informacion en los procesos de 
producción (Kagermann et al., 2013; Veza et al., 2015). 

En este sentido, la primera revolución industrial que comenzó al terminar 
el siglo XVIII se caracterizó prácticamente por el reemplazamiento del trabajo 
humano y de los animales con la invención de la máquina de vapor (Berg & 
Hudson, 1992), mientras que la segunda revolución industrial que empezó a 
inicios del siglo XX, se distinguió por la electrificación y la producción en 
masa, comúnmente asociada con el nombre de Ford, la cual se generalizó a 
todas las industrias existentes, entre ellas la industria metalmecánica que jugó 
un papel elemental en la expansión de la producción en masa (Mokyr, 1998). 
En cuanto a la tercera revolución industrial que inició en la segunda mitad del 
siglo XX, se caracterizó por el desarrollo de componentes electrónicos y la 
aparición de las tecnologías de la información y la comunicación, comenzó con 
ello la automatización de la producción en todas las industrias, entre ellas la 
metalmecánica (Kagermann ef al., 2013; Ghobakhloo, 2018). 

Hoy en día, la cuarta revolución industrial generalmente es considerada por 
la comunidad científica, académica y empresarial como la nueva revolución di- 
gital, la cual está cambiando las formas y procesos industriales y la nueva for- 
ma de hacer negocios a nivel mundial, generando con ello cambios sustanciales 
en la economía y el estilo de vida de la sociedad (Demeter et al., 2019; Hor- 
váth & Szabo, 2019; Nagy, 2019). Además, la Industria 4.0 difiere totalmente 
de las anteriores tres revoluciones industriales, fundamentalmente porque está 
estrechamente relacionada con la totalidad de las actividades cotidianas que 
realizan día con día las personas en todo el mundo (Slusarczyk, 2018). Así, la 
Industria 4.0 es considerada en la literatura como “el uso creciente de la digita- 
lización y automatización de la producción, así como la creación de cadenas de 
valor digitales que permitan la comunicación entre los productos y los socios 
ambientales y comerciales” (Lasi et al., 2014: p. 240). 

Bajo este contexto, la Industria 4.0 describe el incremento de la digitaliza- 
ción de la totalidad de la cadena de proveeduría de las compañías de la indus- 
tria metalmecánica, la cual permite una conexión efectiva en el intercambio de 
datos entre los objetos y los sistemas en tiempo real (Dorst, 2015), por lo cual 
los productos, la maquinaria y los procesos de producción y distribución pue- 
den ser adaptados, a través de la inteligencia artificial, a los factores medioam- 
bientales cambiantes (Hecklau et al., 2016; Magistretti et al., 2019). Por ello, 
las organizaciones de la industria metalmecánica en México que han aplicado 
la Industria 4.0, han mejorado significativamente los procesos de producción 
y el medioambiental, mediante la disminución tanto de los residuos sólidos 
industriales como de la emisión de contaminantes al medioambiente, logrando 
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con estas acciones un incremento importante en su rendimiento financiero y 
economico. 

Adicionalmente, la Industria 4.0 afecta directa y sustancialmente al mundo 
de los negocios, especialmente al negocio de la industria metalmecanica, en 
tres áreas primordiales: (1) digitalización e integración vertical y horizontal de 
las cadenas de valor: información en la nube, dispositivos electrónicos y plata- 
formas del internet de las cosas; (2) digitalización de los productos y servicios 
ofertados: realidad aumentada, la interacción de clientes en varios niveles y 
perfiles, análisis de grandes volúmenes de datos, algoritmos avanzados y sen- 
sores inteligentes; (3) modelos de negocios digitales y acceso a clientes: impre- 
sión 3D, autentificación y detección de fraudes, interfaces hombre-máquinas 
avanzadas y tecnologías de detección de la ubicación (Veeraraghavan & Punja- 
bi, 2018). La Figura 4 expone de manera detallada los efectos en las tres áreas 
sustanciales de las empresas manufactureras de la industria metalmecánica. 


Figura 4: Efectos de la Industria 4.0 en la industria metalmecánica 


E 
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Fuente: Veeraraghavan y Punjabi (2018). 


Sin embargo, la transformación digital que requiere la Industria 4.0 conlle- 
va grandes desafíos que parecen diferir de los cambios tecnológicos realizados 
en las revoluciones industriales anteriores (Obermayer € Csizmadia, 2021), 
ya que existen en México, al igual que en otros países de América Latina y de 
otras partes del mundo, diversas empresas de la industria metalmecánica que 
están en una situación crítica, generalmente causada por la inmensa variedad 
de negocios tradicionales en los cuales se tiene maquinaria y equipo obsoletos 
que crean escaso valor (D’Ippolito et al., 2019; Appio et al., 2021), las cuales 
necesitan adoptar estrategias de tecnología digital para transformar la crea- 
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ción de valor de sus productos y servicios (Correani et al., 2020). Por ello, es 
indispensable que las empresas de la industria metalmecanica reinventen sus 
modelos de negocio, con la finalidad de sobrevivir en el actual mundo digital 
cambiante (D’ Ippolito et al., 2019), por lo cual la adopción de las nuevas tec- 
nologías digitales es necesaria (Ardito et al., 2019). 

En las siguientes tablas y gráficos se analizará la información obtenida de las 
compañías de la industria metalmecánica de México, con respecto a la adopción 
e implementación de la Industria 4.0, y se comparará con la información que se 
tiene registrada en las páginas web de las asociaciones industriales, así como en 
los estudios realizados al respecto por parte de las dependencias gubernamenta- 
les y de las propias cámaras empresariales de la industria metalmecánica. 


Tabla 12. Situación media de las empresas con respecto a la adopción de la 14.0 


El apoyo de la alta dirección en el proyecto 14.0 es alto 3.98 

El programa de implementación de 14.0 es lógico y realista 3.97 

La alta dirección muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.94 

La alta dirección revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma regular 3.92 

Se aplican las herramientas y técnicas de gestión de proyectos adecuadas al adoptar el proyecto 14.0 3.92 
Los usuarios internos reciben la formación adecuada en el trabajo para aplicar los sistemas 14.0 3.90 
Los gerentes de proyectos experimentados y capaces están a cargo del equipo del proyecto 14.0 3.90 
Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra para utilizar las técnicas de la 14.0 3.85 
Se brinda capacitación a los empleados sobre tecnología y procesos 14.0 3.82 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 12 muestra que la principal variable caracteriza a la adopción de 
la Industria 4.0 en las companias de la industria metalmecanica es e/ apoyo de 
la alta direccion en el proyecto [4.0 es alto, con una media de 3.98 (de acuerdo) 
en una escala de 1 = total desacuerdo a 5 = total acuerdo, como límites, seguida 
de la variable el programa de implementación de la 14.0 es lógico y realista, 
con un valor medio de 3.97 (de acuerdo) y, por último, se encuentra la variable 
la alta dirección muestra mucho interés en el proyecto 14.0, con una media de 
3.94 (de acuerdo). Por ello, de acuerdo con la información obtenida es posible 
inferir que la adopción y aplicación de la Industria 4.0 en las organizaciones de 
la industria metalmecánica descansa precisamente en estas tres variables. 
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Tabla 13. Situación media de las empresas con respecto a la adopción de la 14.0, según el 
tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables 


Empresas Empresas Empresas 


El apoyo de la alta dirección en el proyecto 14.0 es alto 3.20 4.00 4.13 
La alta dirección muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.60 3.85 4.13 
La alta dirección revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma 
regular 3.40 3.94 4.00 
Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra š 
para utilizar las técnicas de la 14.0 2.80 3.88 4.04 
Los usuarios internos reciben la formación adecuada en el 
trabajo para aplicar los sistemas 14.0 2.80 4.03 3.96 
Se brinda capacitación a los empleados sobre tecnología y 
procesos 14.0 2.60 3.94 3.92 
Se aplican las herramientas y técnicas de gestión de proyectos 
adecuadas al adoptar el proyecto 14.0 3.00 4.03 3.96 
Los gerentes de proyectos experimentados y capaces están a 
cargo del equipo del proyecto 14.0 3.20 4.00 3.92 
El programa de implementación de 14.0 es lógico y realista 3.20 4.12 3.92 


En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 13 indica que la variable se invierte tiempo y recursos en capaci- 
tar a la mano de obra para utilizar las técnicas de la 14.0, tiene mayor impor- 
tancia para las empresas grandes que para las pequeñas empresas, es decir, que 
las grandes empresas consideran como necesaria la capacitación de su personal 
en el uso y manejo de las tecnologias digitales, mientras que las pequeñas em- 
presas no lo consideran necesario. El resto de las variables son igual de impor- 
tantes para todos los tamaños de las empresas. Por ello, de acuerdo con la infor- 
mación obtenida es posible deducir que la adopción y aplicación de la Industria 
4.0 en las compañías que integran la industria metalmecánica está en función 
de su tamaño, particularmente en lo referente a la inversión en la capacitación 
del personal en el uso y manejo de las tecnologías digitales la Industria 4.0. 


65 


LA INDUSTRIA 4.0 EN LAS EMPRESAS MANUFACTURERAS DE MEXICO 


Tabla 14. Situación media de las empresas con respecto a la adopción de la 14.0, según la 
antigiiedad de la empresa 


Empresas Empresas 


Variables Jóvenes Maduras Sig. 
(0-10 años) (> 10 años) 


El apoyo de la alta dirección en el proyecto 14.0 es alto 3.83 4.08 
La alta dirección muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.83 4.00 
La alta dirección revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma 
3.79 4.00 
regular 
Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra para 
ae ak 3.75 3.92 
utilizar las técnicas de la 14.0 
Los usuarios internos reciben la formación adecuada en el trabajo 
i . 3.88 3.92 
para aplicar los sistemas 14.0 
Se brinda capacitación a los empleados sobre tecnología y proce- 
3.67 3.92 
sos 14.0 
Se aplican las herramientas y técnicas de gestión de proyectos 3.83 3.97 
adecuadas al adoptar el proyecto 14.0 j a 
Los gerentes de proyectos experimentados y capaces estan a cargo 
. 3.79 3.97 
del equipo del proyecto 14.0 
El programa de implementación de 14.0 es lógico y realista 3.96 3.97 


En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 14 muestra que ninguna de las 9 variables que integran la adop- 
ción de la Industria 4.0 son estadísticamente significativas, lo cual permite esta- 
blecer que la totalidad de las variables son fundamentales para la aplicación de 
la Industria 4.0 en las organizaciones, con total independencia de la antigúedad 
de la empresa en el mercado. Por ello, de acuerdo con la información obtenida 
es posible concluir que la aplicación de la Industria 4.0 en las compañías de la 
industria metalmecánica no está en función de su antigúedad, es decir, que es 
adoptada por empresas que están iniciando sus actividades empresariales como 
por aquellas que ya tienen tiempo en operación. 
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Tabla 15. Situación media de las empresas con respecto al uso de la tecnología digital de la 14.0 


Variables Medias 


Cloud computing (almacenamiento en la nube) 4.19 
Ciberseguridad 4.06 

Impresión 3D 4.02 

Herramientas de simulación 3.94 
Realidad aumentada 3.85 

Soluciones de manufactura avanzada 3.84 
Análisis de big data 3.82 
Manufactura aditiva 3.76 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En referencia al uso de la tecnología digital que integra la Industria 4.0, en 
la Tabla 15 se puede observar que la tecnología digital almacenamiento en la 
nube es la tecnología que más se utiliza en las empresas de la industria metal- 
mecánica, con un valor medio de 4.19 (de acuerdo) en una escala de 1 = total 
desacuerdo a 5 = total acuerdo, mientras que la tecnología digital ciberseguri- 
dad es la segunda tecnología más utilizada con una media de 4.06 (de acuer- 
do), seguida de la tecnología digital impresión 3D con una media de 4.02 (de 
acuerdo), el resto de las tecnologías digitales se utilizan muy poco. Por ello, de 
acuerdo con la información obtenida es posible suponer que las tres tecnologías 
digitales más utilizadas por las empresas de la industria metalmecánica son el 
almacenamiento en la nube, la ciberseguridad y la impresión 3D, como parte 
de la adopción de la Industria 4.0. 
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Tabla 16. Situación media de las empresas con respecto al uso de la tecnologia digital de 
la 14.0, según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables 


Empresas Empresas Empresas 


loud computin, 
ie en le nube) a tel 433 i 
Ciberseguridad 3.00 4.18 4.13 id 
Análisis de big data 2.80 3.88 3.96 
Soluciones de manufactura avanzada 2.60 3.94 3.96 i 
Realidad aumentada 3.00 3.97 3.88 
Manufactura aditiva 2.60 3.76 4.00 
Herramientas de simulación 3.00 3.94 4.13 
Impresión 3D 3.00 4.06 4.17 i 


En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 16 se muestra que la tecnología digital almacenamiento en la 
nube es la más importante, y es mucho más importante para las grandes empre- 
sas que para las medianas y pequeñas empresas, con una media de 4.33, 4.21 
y 3.40 respectivamente, mientras que la tecnología digital ciberseguridad es la 
segunda tecnologia más importante, teniendo también una mayor importancia 
para las grandes empresas que para las medianas y pequeñas empresas, con 
una media de 4.13, 4.18 y 3.00 respectivamente. En tercer lugar, se encuentra 
la tecnología digital impresión 3D, siendo igual que las dos anteriores, con un 
mayor grado de importancia para las grandes empresas que para las medianas 
y pequeñas empresas, con una media de 4.17, 4.06 y 3.00 y, por último, está 
la tecnología soluciones de manufactura avanzada siguiendo el mismo patrón 
que las tres anteriores. Por ello, de acuerdo con la información obtenida es po- 
sible inferir que estas cuatro tecnologías digitales son las más utilizadas por las 
compañías de la metalmecánica en la aplicación de la Industria 4.0. 
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Tabla 17. Situación media de las empresas con respecto al uso de la tecnología digital de 
la 14.0, según la antigüedad de la empresa 


Empresas Jovenes Empresas Maduras 


Variables (0-10 años) (> a 10 años) 


Sig. 


Cloud computing (almacenamiento en la nube) 4.32 id 

Ciberseguridad 3.92 4.16 

Análisis de big data 3.67 3.92 

Soluciones de manufactura avanzada 3.75 3.89 

Realidad aumentada 3.67 3.97 

Manufactura aditiva 3.42 3.97 

Herramientas de simulación 3.71 4.08 
Impresión 3D 


En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 17 se observa que la tecnología digital almacenamiento en la 
nube es la de mayor grado de importancia, y tiene un grado mayor de importancia 
para las empresas maduras, con un valor medio de 4.32, que para las empresas 
jóvenes, con una media de 4.00, y en segundo lugar se encuentra la tecnología di- 
gital impresión 3D, siendo también más importantes para las empresas maduras, 
con un valor medio de 4.21, que para las empresas jóvenes, con un valor medio 
de 3.71, el resto de las variables son igual de importantes, independientemente 
de la antigüedad que tengan las empresas de la industria metalmecánica en el 
mercado. Por ello, de acuerdo con la información obtenida, es posible deducir 
que estas dos tecnologías digitales son las que tienen mayor importancia para las 
empresas de la industria metalmecánica, cuando se considera la antigüedad de las 
empresas, y las tecnologías digitales que tienen un mayor grado de utilidad en la 
aplicación de la Industria 4.0 en las compañias de la metalmecánica. 
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Tabla 18. Situación media de las empresas con respecto al volumen de datos de la 
tecnología digital de análisis de big data 


Variables Medias 

El big data utilizado por mi empresa está creciendo rápidamente en relación con hace 3.97 
dos años Í 

La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan grande que se está volviendo 3.65 
dificil de manejar : 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 18 se indica la situación media de las empresas con respecto al 
volumen de datos de la tecnologia digital de analisis de big data, y se observa 
que la variable el big data utilizado en mi empresa está creciendo rápidamente 
en relación con hace dos años es la más importante, con una media de 3.97 (de 
acuerdo), mientras que la variable la gran cantidad de datos que utiliza mi em- 
presa es tan grande que está volviendo difícil de manejar tiene una importancia 
media, con una media de 3.65. En consecuencia, de acuerdo con la información 
obtenida es posible concluir que la tecnología digital del big data está crecien- 
do rápidamente en las organizaciones de la metalmecánica, como parte de la 
aplicación de la Industria 4.0. 


Tabla 19. Situación media de las empresas con respecto al volumen de datos de la 
tecnología digital de análisis de big data, según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables Sig. 


Empresas Empresas Empresas 


El big data utilizado por mi empresa está creciendo 
ae ES o 3.60 3.91 4.13 
rápidamente en relación con hace dos años 
La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es 2.40 3.58 4.00 re 
tan grande que se esta volviendo dificil de manejar 


En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 19 indica que la variable /a gran cantidad de datos que utiliza mi 
empresa es tan grande que se está volviendo dificil de manejar es la variable 
de mayor nivel de importancia, y tiene una mayor importancia para las grandes 
empresas que para las medianas y pequeñas empresas, con una media de 4.00, 
3.58 y 2.40 respectivamente, mientras que la otra variable es igual de importan- 
te sin importar el tamaño que tengan las organizaciones. Por ello, de acuerdo 
con la información obtenida es posible suponer que la tecnología digital del big 
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data esta creciendo en términos del volumen de datos que manejan las compa- 
ñías de la metalmecánica, como parte de la aplicación de la Industria 4.0. 


Tabla 20. Situación media de las empresas con respecto al volumen de datos de la 
tecnología digital de análisis de big data, según la antigúedad de la empresa 


Empresas Empresas 


Variables Jóvenes Maduras Sig. 
(0-10 años) (> 10 años) 


El big data utilizado por mi empresa está creciendo rapida- 
sig z 4.13 3.87 
mente en relación con hace dos años 
La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan gran- 
A i ees : 3.67 3.63 
de que se esta volviendo dificil de manejar 


En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 20 muestra que las dos variables que integran la variedad de datos 
de la tecnologia del big data, son consideradas como igual de importantes sin 
importar la antigiiedad que tengan las empresas de la industria metalmecanica 
en el mercado. Por tal motivo, de acuerdo con la informacion obtenida es po- 
sible inferir que la variedad de datos de la tecnologia del big data son igual de 
importantes para todas las organizaciones de la metalmecanica, cuando se toma 
en cuenta la antigúedad de estas en el mercado de México. 


Tabla 21. Situación media de las empresas con respecto a la variedad de datos de la 
tecnología digital de análisis de big data 


Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diversas fuentes 3.82 


El big data utilizado por mi empresa está bien estructurado, es decir, está bien 
definido o presentado en tablas 


3.87 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 21 se observa que la variable los macrodatos que utiliza mi 
empresa proceden de diversas fuentes es la de mayor nivel de importancia, 
con un valor medio de 3.82, mientras que la variable e/ big data utilizado por 
mi empresa está bien estructurado, es decir, está bien definido o presentado 
le sigue en orden de importancia con una media de 3.87. Por ello, de acuerdo 
con la información obtenida es posible deducir que la variedad de datos de la 
tecnología digital del big data de las empresas de la industria metalmecánica, 
proceden de distintas fuentes, como parte de la Industria 4.0. 
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Tabla 22. Situación media de las empresas con respecto a la variedad de datos de la 
tecnología digital de análisis de big data, según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas 


Variables 


Empresas Em 
Los macrodatos que utiliza miem- 


presa proceden de diversas fuentes 200 abe ame 


El big data utilizado por mi empresa 
está bien estructurado, es decir, está 3.40 3.94 3.88 
bien definido o presentado en tablas. 


En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 22 indica que las dos variables que integran la variedad de datos 
de la tecnología del big data, son consideradas como igual de importantes sin 
importar el tamaño de la organización. Por ello, de acuerdo con la información 
obtenida, es posible concluir que la variedad de datos de la tecnología digital 
del big data es igual de importante para todos los tamaños de las empresas de 
la industria metalmecánica. 


Tabla 23. Situación media de las empresas con respecto a la variedad de datos de la 
tecnologia digital de análisis de big data, según la antigiiedad de la empresa 


Empresas Empresas 


Variables Jóvenes Maduras 
(0-10 años) (> a 10 años) 


Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de 
f 4.04 3.68 
diversas fuentes 
El big data utilizado por mi empresa está bien es- 
tructurado, es decir, está bien definido o presentado 4.04 3.76 
en tablas 


En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 23 indica que las dos variables que integran la variedad de datos 
de la tecnología digital del big data, se considerar como igual de importantes 
sin importar la antigüedad que tengan las empresas de existencia. Por ello, de 
acuerdo con la información obtenida es posible suponer que la variedad de 
datos de la tecnología digital del big data es igual de importante para todas las 
empresas de la industria metalmecánica, sean estas jóvenes o maduras. 
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Tabla 24. Situación media de las empresas con respecto a la velocidad de obtención de 
datos de la tecnología digital de análisis de big data 


Variables Medias 


El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad significativa de datos en 3.85 
tiempo real ` 

El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una frecuencia que hace difícil 3.81 
su análisis instantáneo ` 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 24 se observa que la variable el big data utilizado por mi em- 
presa incluye una cantidad significativa de datos en tiempo real, es la de mayor 
importancia con un valor medio de 3.85, y la variable el big data utilizado en 
mi empresa se actualiza con frecuencia que hace dificil su análisis instantáneo, 
está en segundo término con una media de 3.81. Por esta razón, de acuerdo 
con la información obtenida es posible inferir que la velocidad de la obtención 
de los datos en las compañías de la metalmecánica, como parte de la tecnolo- 
gía del big data de la Industria 4.0 es relativamente incipiente, es decir, no se 
manejan grandes volúmenes de datos, por lo cual no se requiere de una alta 
velocidad de obtención de la información. 


Tabla 25. Situación media de las empresas con respecto a la velocidad de obtención de 
datos de la tecnología digital de análisis de big data, según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables 


Sig. 
Empresas Empresas Empresas = 


El big data utilizado por mi empresa in- 
cluye una cantidad significativa de datos 3.20 3.85 4.00 
en tiempo real 


El big data utilizado por mi empresa se 
actualiza con una frecuencia que hace 3.40 3.88 3.79 
dificil su análisis instantáneo 


En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 25 indica que las dos variables que integran la velocidad de obten- 
ción de los datos de la tecnología digital del big data son igual de importantes 
sin importar el tamaño de las organizaciones. Por ello, de acuerdo con la infor- 
mación obtenida es posible deducir que la velocidad de obtención de los datos 
en las empresas de la industria metalmecánica, como parte de las tecnologías 
digitales del big data que integran la Industria 4.0, es igual de importante para 
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todos los tamaños de las empresas, es decir, generalmente las empresas no re- 
quieren de mucha velocidad de los datos que manejan. 


Tabla 26. Situación media de las empresas con respecto a la velocidad de obtención de 
datos de la tecnología digital de análisis de big data, según la antigiiedad de la empresa 


Empresas Empresas 


Variables Jóvenes Maduras Sig. 
(0-10 años) (> 10 años) 


El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad significa- 


tiva de datos en tiempo real 20% ait 


El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una frecuen- 


cia que hace difícil su análisis instantáneo ate aol 


En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 26 se indica que las dos variables que miden la velocidad de la 
obtención de los datos de la tecnologia digital del big data, son consideradas 
como igual de importantes sin importar la antigiiedad que tengan las organiza- 
ciones en el mercado. Por ese motivo, de acuerdo con la información obtenida 
es posible concluir que la velocidad de la obtención de los datos en las compa- 
ñías de la metalmecánica, como parte de las tecnologías digitales del big data 
que integran la Industria 4.0, es igual de importante para todas las empresas sin 
importar la antigüedad que tengan de existencia. 


Tabla 27. Situación media de las empresas con respecto al valor y rentabilidad de datos 
de la tecnología digital de análisis de big data 


Variables Medias 


En general, los macrodatos utilizados por mi empresa representan una buena relación calidad-precio 3.97 
El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y beneficia a la organización 3.94 
Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de procesar 3.85 

El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 3.77 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 27 se observa que la variable en general los macrodatos utili- 
zados por mi empresa representan una buena relación calidad-precio, es la de 
mayor nivel de importancia con un valor medio de 3.97, mientras que la varia- 
ble el big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y beneficia a 
la organización, con una media de 3.94 está en segundo término, y la variable 
los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de procesas, con una me- 
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dia de 3.85, esta en tercer lugar. Por lo tanto, de acuerdo con la informacion 
obtenida es posible suponer que el valor y rentabilidad de los datos que tienen 
las organizaciones que integran la industria metalmecanica en México, como 
parte de la tecnologia digital del big data es aceptable. 


Tabla 28. Situación media de las empresas con respecto al valor y rentabilidad de datos 
de la tecnología digital de análisis de big data, según tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables Sig. 
Empresas Empresas Empresas 8 


El big data que utiliza mi empresa es 
utilizado correctamente y beneficia a 3.60 3.91 4.04 
la organización 


El big data que utiliza mi empresa es 


costoso de obtener 3.00 3.76 3.96 


Los macrodatos que utiliza mi empre- 


2.80 3.88 4.04 * 
sa son costosos de procesar 


En general, los macrodatos utiliza- 
dos por mi empresa representan una 3.80 4.06 3.88 
buena relacion calidad-precio 


En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p< 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 28 muestra que la variable los macrodatos que utiliza mi empresa 
son costosos de procesar es la más importante, y es considerada como la más 
importante para las grandes compañías, con un valor medio de 4.04 que, para 
las medianas y pequeñas empresas, con un valor medio de 3.88 y 2.80 respec- 
tivamente, las restantes tres variables que integran el valor y rentabilidad de la 
tecnología digital del big data son igual de importantes sin importar el tamaño 
que tengan las organizaciones. Por ello, de acuerdo con la información obte- 
nida es posible inferir que mientras mayor sea el tamaño de las compañías de 
la metalmecánica, mayor será el volumen de datos que tienen que procesar y, 
como consecuencia de ello, los costos de dicho procesamiento. 
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Tabla 29. Situación media de las empresas con respecto al valor y rentabilidad de datos 
de la tecnología digital de análisis de big data, según la antigiiedad de la empresa 


Empresas Empresas 
Variables Jóvenes Maduras Sig. 
(0-10 años) (> 10 años) 
El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y 
; o bak 4.04 3.87 
beneficia a la organización 
El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 3.75 3.79 
Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de procesar 3.83 3.87 
En general, los macrodatos utilizados por mi empresa representan 
zz A E 4.17 3.84 * 
una buena relación calidad-precio 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 29 se indica que la variable en general los macrodatos utili- 
zados por mi empresa representan una buena relación calidad-precio, es la 
que tiene el mayor nivel de importancia, y es mas importante para las orga- 
nizaciones jOvenes, con un valor medio de 4.17 que, para las organizaciones 
maduras, con un valor medio de 3.84, mientras que el resto de las variables son 
consideradas como igual de importantes sin importar la antigúedad que tengan 
las empresas. Por lo tanto, de acuerdo con la informacion obtenida es posible 
deducir que el volumen de información que se analiza en las organizaciones jó- 
venes, comúnmente es menor que el volumen de información que es analizada 
en las organizaciones maduras, de ahí que precisamente las empresas jóvenes 
consideren que la relación calidad-precio que tienen que pagar por el manejo 
de sus datos sea adecuada, mas no así lo consideran las empresas maduras que 
tienen que pagar precios más altos por el manejo del volumen de sus datos. 

Una vez que se ha analizado detalladamente la información obtenida directa- 
mente de las compañías que pertenecen a la industria metalmecánica de México, 
mediante la aplicación de una encuesta, ahora es importante analizar minuciosa- 
mente la información que se presenta en las distintas fuentes de información ofi- 
ciales y de la propia industria metalmecánica, sobre la aplicación de las distintas 
tecnologías digitales de la Industria 4.0, con la finalidad de corroborar la infor- 
mación que proporcionaron directamente los directivos en la encuesta aplicada. 
En este sentido, en los diversos gráficos que se presentarán a continuación se 
expondrá el nivel de adopción y aplicación de la Industria 4.0 en las compañías 
de la metalmecánica, analizando la información de manera general. 
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Gráfico 17. PIB de la industria metalmecánica 2021-2022 (Miles de millones de pesos) 


2022 2021 
Fuente: Data México (2022). 


En el Gráfico 17 se observa el registro de un aumento importante del PIB 
de la industria metalmecánica en el año 2022 con respecto al año anterior, lo- 
grando un PIB de 5.43 mil millones de pesos, y en el 2021 se registró un PIB 
de 4.73 mil millones de pesos. En este sentido, considerando la información 
anteriormente presentada, es factible concluir que las compañías de la industria 
metalmecánica de México lograron un crecimiento importante en su nivel de 
producción, pero no fue posible determinar si parte de este crecimiento en el 
nivel de la producción fue como consecuencia de la aplicación de las tecnolo- 
gías digitales que integran la Industria 4.0. 


Gráfico 18. Estados con mayor número de unidades económicas de la industria metalme- 
cánica 2022 


Estado de México Nuevo León Jalisco 


Fuente: Data México (2022). 


En el Gráfico 18 se observan los estados que cuentan con la mayor cantidad 
de empresas de la industria metalmecánica, indicando que tanto el Estado de 
México como el estado de Nuevo León son los estados que tienen la mayor 
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cantidad de empresas con 42,000 cada uno de ellos, seguido del estado de Ja- 
lisco con una cantidad de 32,000 empresas. Por tal razón, de acuerdo con la 
información obtenida es posible suponer que la mayor cantidad de las organi- 
zaciones de la industria metalmecánica en México se ubican prácticamente en 
tres estados, en los cuales también es donde se promueve más la aplicación de 
las tecnologías digitales que integran la Industria 4.0, pero no fue posible iden- 
tificar en cuántas de estas empresas se ha adoptado dicha industria. 


Gráfico 19. Estados con mayor producción bruta de la industria metalmecánica 2019 
(Millones de pesos) 


¡al i 


Nuevo León Querétaro Prod. Bruta total 


Fuente: Data México (2022). 


Considerando ahora la producción bruta total de la industria metalmecáni- 
ca en México, en el Gráfico 19 se puede observar que el estado de Nuevo León 
es el que concentra la mayor cantidad de producción bruta con un importe de 
2,962 millones de pesos durante el año 2019, mientras que el estado de Que- 
rétaro es el segundo estado que concentra la mayor cantidad de la producción 
bruta total del pais, con una cantidad de 2,564 millones de pesos, agrupando es- 
tos dos estados un poco más del 50% del total de la producción bruta nacional 
durante el año 2019, el cual fue de 10,116 millones de pesos. De modo que, de 
acuerdo con la información obtenida es posible inferir que los dos principales 
estados conde se concentra más del 50% de la producción bruta nacional, sean 
también los estados en los cuales más se promueve e impulsa la aplicación 
de las tecnologías digitales que integran la Industria 4.0, pero no fue posible 
identificar cuánta de esta producción bruta es producto de la adopción de las 
actividades de la Industria 4.0. 
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Grafico 20. Cantidad de empleados en la industria metalmecanica 2022 


a 


T-MEC TLC-Unión Europea TLC-Unico TLC-Alianza del Pacifico 


Fuente: Data México (2022). 


El Gráfico 20 muestra la cantidad de empleados y empresas de la industria 
metalmecánica, y se observa que 167,000 empresas de la industria metalmecá- 
nica en México cuentan con entre 0 y 10 empleados (microempresas), mientras 
que 107,000 empresas tienen registrados entre 11 y 50 empleados (pequeñas 
empresas), 12,000 empresas cuentan con una cantidad de 51 a 100 empleados 
(medianas empresas) y solamente 18,000 empresas tienen más de 100 emplea- 
dos (medianas y grandes empresas). Por ello, de acuerdo con la información 
obtenida es posible deducir que aun cuando la mayor cantidad de empleados y 
empresas pertenecen a las micro y pequeñas empresas (0 a 50 empleados), es 
muy dificil establecer que en este tipo de empresas se adopte e implementen las 
tecnologías digitales que integran la Industria 4.0, lo más probable es que la In- 
dustria 4.0 sea adoptada en aquellas organizaciones con más de 50 empleados 
(medianas y grandes empresas). 


Gráfico 21. Inversión extranjera directa en la industria metalmecánica 2022 
(Millones de dólares) 


31.5 


Ene-Jun 2022 Ene 1999 -Jun 2022 


Fuente: Data México (2022). 
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En el Gráfico 21 se observa que durante el primer semestre de 2022 se 
registró una inversión extranjera directa de 31.5 millones de dólares, la cual 
representó el 14% del total de la inversión extranjera directa acumulada en las 
últimas dos décadas, esta última representó un acumulado de 224 millones de 
dólares de enero de 1999 a junio de 2022. Por ese motivo, de acuerdo con la 
información obtenida es posible concluir la existencia de un incremento im- 
portante en el monto de la inversión extranjera directa durante el presente año. 
Se espera que esta inversión genere productos y servicios que contengan un 
componente importante de tecnología digital de la Industria 4.0. 


Gráfico 22. Fabricación de maquinaria y equipo en la industria metalmecánica 
2021-2022 
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Fuente: Indicador Mensual de la Actividad Industrial (IMAT) (INEGI, 2022). Índice Base 2013: 100%. 


El Gráfico 22 muestra la producción de maquinaria y equipo en las em- 
presas metalmecánicas en los años 2021-2022, y se observa una disminución 
en la producción en los primeros tres meses del año 2022 con respecto al año 
2021, pero se incrementa significativamente el nivel de producción en el se- 
gundo trimestre del año 2022 con respecto al año 2021, por lo cual se aprecia 
un aumento importante en el volumen de producción de maquinaria y equipo 
durante el primer semestre del año 2022 con respecto al año 2021. Por ello, es 
posible concluir que las compañías metalmecánicas en México incrementaron 
su nivel de producción, comparado con la producción registrada en 2013 como 
base 100, pero no es posible establecer si este crecimiento registrado durante 
el primer semestre del 2022 fue ocasionado por la adopción e implementación 
de las tecnologías digitales. 
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Gráfico 23. Índice de producción industrial en la industria metalmecánica Septiembre de 2022 
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Fuente: Expansión-Datos Macro 2022. 


El Gráfico 23 muestra el índice de producción industrial registrado en las 
empresas de la industria metalmecánica hasta el mes de septiembre de 2022 
a nivel global y se aprecia que, en el caso de México, se obtuvo un aumento 
muy bajo en el índice de producción industrial del 1.3%, aun cuando también 
se registró una disminución en el mismo índice durante el mes de septiembre 
de 0.20%. En este sentido, tomando en cuenta la información anteriormente 
presentada se peude establecer que las organizaciones de la industria metalme- 
cánica en México lograron un pequeño aumento en el índice de producción in- 
dustrial, sin embargo, no fue posible establecer si una parte de este incremento 
se originó como consecuencia de la adopción de la Industria 4.0. 


Gráfico 24. Exportaciones mundiales de la industria metalmecánica en 2022 
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Fuente: TradeMap 2022. 


81 


LA INDUSTRIA 4.0 EN LAS EMPRESAS MANUFACTURERAS DE MEXICO 


En relación con las exportaciones mundiales de la industria metalmecánica 
registradas en el año 2022, en el Gráfico 24 se puede observar que las empresas 
de la industria metalmecánica de México participaron con el 1.7% de las ex- 
portaciones mundiales, mientras que los países que integran la Unión Europea 
participaron con cerca del 29%. Por ello, considerando la información antes 
mencionada se establece que la participación de las organizaciones de la indus- 
tria metalmecánica de México en el comercio mundial es relativamente poca, 
una de las posibles causas podría ser la baja calidad de los productos generados 
por las empresas mexicanas, o con una bajo valor agregado producto de la utili- 
zación de tecnología que no está actualizada (falta de tecnología digital), o bien 
por la falta de la adopción de la Industria 4.0 en las actividades empresariales. 


Gráfico 25. Importaciones mundiales de la industria metalmecánica en 2022 
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Fuente: TradeMap 2022. 


El Gráfico 25 indica que México importó el 2.10% del total de las im- 
portaciones globales de la industria metalmecanica, mientras que la Union 
Europea importó el 30.10% del volumen total de las importaciones. En este 
sentido, tomando en consideración la información anterior se puede establecer 
que las compañías metalmecánicas de México importaron más productos que 
los que se exportaron a nivel mundial, por lo cual la balanza comercial hasta 
el momento es negativa para este importante sector de la actividad económica, 
siendo una posible causa de ello el bajo nivel de calidad de los productos o el 
bajo nivel de valor agregado a los productos, por lo que denota la ausencia de 
la aplicación de las tecnologías digitales en la mayoría de las empresas de la 
industria metalmecánica. 
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Gráfico 26. Importaciones y principales proveedores de la industria metalmecánica 2022 
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Fuente: Encuesta Anual Manufacturera, Dane-Dian (2022). 


Tomando en cuenta ahora las importaciones y los principales proveedores 
de la industria metalmecánica en México, el Gráfico 26 muestra que Canadá es 
el principal proveedor de productos metalmecánicos en el mercado mexicano, 
particularmente de envases metálicos y máquinas para la minería, seguido de 
J apón quien es el principal proveedor de maquinaria para otras industrias y má- 
quinas primarias y, por último, Alemania que es el tercer país proveedor de la 
industria metalmecánica. Por esta razón, de acuerdo con la información obteni- 
da es posible suponer que los tres principales países proveedores de la industria 
metalmecánica a nivel global, también son los principales países promotores de 
la aplicación de la Industria 4.0. 

En términos generales, es posible concluir que de la información presen- 
tada anteriormente no es posible establecer con claridad, cuál o cuánta de esa 
información cuantitativa proviene de la aplicación de las tecnologías digitales 
que integran la Industria 4.0, ya que no fue posible identificar la información 
desagregada de las organizaciones manufactureras de la industria metalmecá- 
nica de México. Sin embargo, tampoco es posible inferir que ninguna de la 
información presentada proviene de la aplicación de la Industria 4.0, ya que 
existen diversas organizaciones asentadas en el territorio mexicano que provie- 
nen de países desarrollados, en los cuales se promueve y desarrolla con gran 
éxito la tecnología digital de la Industria 4.0, no solamente en los sistemas 
productivos, sino también en las distintas actividades de comercialización de 
los productos en el mercado mundial. 
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Implementacion de la 
Industria 4.0 


en la Industria Automotriz en México 


Hoy en dia, la cuarta revolución industrial se esta adoptando 
y aplicando cada vez con mayor frecuencia en un elevado 
porcentaje de las organizaciones de todos los sectores y tamaños 
alrededor del mundo, y se está desarrollando a través del uso 
de las distintas tecnologías digitales en la automatización 
inteligente de los sistemas ciberfísicos de las empresas, mediante 
un control descentralizado y una conectividad avanzada del 
internet de las cosas (Toni ef al., 2021). Este nuevo sistema de 
digitalización y conectividad de la producción, comúnmente 
conocido como Industria 4.0, se caracteriza por el desarrollo de 
un sistema de producción inteligente y autónomo (Arnold et al., 
2016), el cual funciona mediante un sistema de conectividad e 
interoperabilidad que genera flujos continuos de información 
entre los dispositivos y componentes, la interacción máquina- 
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maquina (M2M), los sistemas de manufactura y los distintos actores de la 
organización (Toni et al., 2021). 

En este sentido, el objetivo principal de la utilización y aplicación de la 
Industria 4.0 en las empresas manufactureras es la introducción de tecnologías 
digitales en todos los procesos industriales, particularmente en tres áreas fun- 
damentales: la automatización de los sistemas productivos, la digitalización 
de los procesos y el intercambio automático de datos (Schlechtendalh et al., 
2015; Almada-Lobo, 2016). Además, la aplicación de la Industria 4.0 en las 
organizaciones de la industria automotriz, genera un impacto en la calidad de 
vida de los trabajadores, ya que como resultado del desarrollo de la Industria 
4.0 las máquinas, productos y empresas están conectados y comunicados a 
través del internet de las cosas (IoT), jugando el factor humano un rol esencial 
en las organizaciones, puesto que la colaboración humano-máquina (H2M) es 
indispensable para que las tareas de producción completamente automatizadas, 
puedan funcionar adecuadamente (Toni et al., 2021). 

Adicionalmente, en términos de la creación de datos, el uso extensivo de 
sensores y sistemas de control en los procesos industriales, comúnmente ge- 
neran grandes volúmenes de datos, por lo cual los sistemas ciberfísicos son 
utilizados para gestionar adecuada y eficientemente esos grandes volúmenes de 
datos, generalmente llamados big data (Toni et al., 2021). Por ello, el cúmulo 
de datos que generan las compañías que integran la industria automotriz son 
analizados de manera sistemática, ya que ello permitir a las organizaciones 
desarrollar nuevas propuestas de valor para los clientes y consumidores (Gum- 
messon et al., 2010), y, de esta manera, la adopción y aplicación de la Industria 
4.0 en las organizaciones de la industria automotriz podrían transformar un 
recurso potencial (volumen de datos), en un resultado específico (rentabilidad 
económica o financiera) que beneficia a todas las áreas que integran a la orga- 
nización (Toni et al., 2021). 

Además, la Industria 4.0 se aplica actualmente en la totalidad de las activi- 
dades de la industria automotriz, desde los servicios hasta los productos termi- 
nados a través de la llamada smartification (inteligencia). La industria automo- 
triz a nivel mundial, entre ellas las empresas ubicadas en México, actualmente 
están experimentando un cambio revolucionario que afecta la interacción en- 
tre el trabajo desarrollado por la fuerza de trabajo humana y las máquinas, 
así como el diseño urbano de las nuevas ciudades inteligentes (Silberg et al., 
2012). Así, el desarrollo de vehículos totalmente automatizados podría tener 
efectos positivos sobre la seguridad, el tiempo, la eficiencia del combustible y 
los patrones de movilidad (Beiker, 2012; Douma & Palodichuk, 2012; Silberg 
et al., 2012). Sin embargo, la introducción de esta nueva tecnología genera dos 
escenarios radicales: aquellas personas que prefieren manejar sus automóviles, 
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y aquellas personas que prefieren el ultimo nivel de autonomia a través del ma- 
nejo autónomo de los automóviles (Kónig & Neumayr, 2017). 

Bajo este contexto, la Industria 4.0 en las compañías de la industria automo- 
triz en México, al igual que en el resto del mundo, se está desarrollando acele- 
radamente en todos los sistemas de producción, particularmente, dos tendencias 
emergentes están transformando el transporte de millones de personas: (1) los 
vehículos totalmente automatizados (vehículos autónomos o sin conductos) y, 
(2) la movilidad bajo demanda (auto compartido), los cuales compiten con el 
transporte tradicional que realizan otros millones más de personas (coches priva- 
dos y transporte público) (Greenblatt & Shaheen, 2015). Estas nuevas tendencias 
están siendo fortalecidas por las tecnologías digitales, las cuales se espera que 
reemplacen la toma de decisiones humana mediante los algoritmos computacio- 
nales en casi la totalidad de los procesos de producción (Toni et al., 2021). 

Algunas previsiones establecidas en la literatura establecen claramente que 
los cambios transformadores a los que están expuestas las empresas automo- 
trices en México, al igual que en todo el planeta, podrían afectar el transporte 
personal y, potencialmente, a casi la totalidad de los vehículos, los cuales se 
espera que a mediados del actual siglo sean totalmente autónomos (Greenblatt 
& Shaheen, 2015). Así, los vehículos autónomos serán coches inteligentes que 
transporten personas u objetos a un lugar específico con el apoyo de senso- 
res, los cuales garantizarán la seguridad del recorrido, la mejora sustancial del 
medioambiente, la información en tiempo real del recorrido, la ruta o camino 
a recorrer y el control total del vehículo, lo que podría incrementar significati- 
vamente la calidad de vida de las personas a nivel global (Walker et al., 2001; 
Levinson et al., 2011; Baruch, 2016; Zhao et al., 2018). 

Asimismo, el incremento de la urbanización a nivel mundial está generando 
las condiciones para óptimas para la aplicación de las tecnologías digitales de la 
Industria 4.0 (Toni et al., 2021), no solamente en organizaciones que integran la 
industria automotriz sino de cualquier otro tipo de industria, lo cual requiere la ne- 
cesidad de renovar y desarrollar la infraestructura urbana, que permita garantizar 
mejores condiciones vida de la población y la sustentabilidad del medioambiente 
(Nahtigal 8 Bertoncelj, 2013; Etezadzadeh, 2015). En este sentido, la Industria 
4.0 está cambiando la relación entre los consumidores, productos y fabricantes 
(Wynstra et al., 2015), a través de equipamiento inteligente que permita la gene- 
ración e intercambio de información de las localidades, condiciones demográfi- 
cas, recursos, eficiencia energética y producción urbana (Heck & Rogers, 2014), 
ya que los consumidores están adoptando cada vez más productos inteligentes 
con mayor nivel de sofisticación de automatización (Begg, 2014). 

Con respecto a la aplicación de las tecnologías digitales en el transporte, se 
ha incrementado la atención en los estudios orientados al análisis y discusión 
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de la conduccion automatizada, y los efectos potenciales que ello puede gene- 
rar en el comportamiento de manejo y la infraestructura requerida (Nielsen & 
Haustein, 2018). Otros estudios mas se han enfocado en los probables impactos 
negativos que generaría la conducción automatizada, en el flujo de tráfico y el 
rendimiento de la infraestructura en términos de retraso y capacidad (Depart- 
ment for Transport, 2016; Aria et al., 2016), ya que la tecnología digital que 
integra la Industria 4.0 tendría que recopilar y analizar los datos del entorno 
humano para incrementar la eficiencia, los servicios y la movilidad (Lasi et al., 
2014). En cuanto a la evaluación de las respuestas conductuales en el trans- 
porte automatizado, está debidamente establecido y resulta difícil pronosticar 
opciones futuras, ya que son pocos los países que han experimentado en la 
conducción automatizada (Nielsen & Haustein, 2018). 

En términos generales, la sociedad reconoce los beneficios potenciales que 
pueden generar las tecnologías digitales de la Industria 4.0, tales como la re- 
ducción de los accidentes viales, mayor rendimiento del combustible, menor 
congestión vial y tiempos de viaje y de traslado mucho más cortos (Toni et al., 
2021). Además, también se tienen algunas preocupaciones sobre cuestiones de 
seguridad, relacionadas con los errores en los sistemas o en la privacidad de 
los equipos de transporte (Beiker, 2012; Schoettle & Sivac, 2014). Asimismo, 
otros de los beneficios más importantes del uso y aplicación de las tecnologías 
digitales es la efectividad y eficiencia de las baterías de los vehículos eléctri- 
cos, ya que ello ha incrementado el nivel de seguridad, la productividad en el 
manejo y el ahorro energético (Anderson et al., 2014; Brown et al., 2014; Tro- 
ppe, 2014), mejora en la calidad del aire ya que esta tecnología no emite CO,, 
eficiencia en el flujo del tráfico y la reducción de espacios de estacionamiento 
(Greenblatt & Shaheen, 2015). 

En un estudio reciente, Guglielmetti-Mugion et al. (2019) en referencia al 
coche compartido, sugirieron que el uso de automoviles de alta tecnologia esta 
estrechamente relacionado con el uso de tecnologias digitales, por lo cual los 
vehículos tendrán que incorporar los modelos de aceptación de la tecnología 
digital por parte de la sociedad donde se comercialicen dichos vehículos. Ade- 
más, diversos factores socioeconómicos tienen una fuerte influencia en la acep- 
tación de los vehículos con un elevado nivel de tecnología digital (Nordhoff ef 
al., 2016), siendo algunos de los más importantes el género, edad, ingresos, 
conocimiento de las tendencias de la automatización y del nivel de autonomía 
de los coches (Becker & Axhausen, 2017). En este sentido, los hombres jóve- 
nes son el grupo social que están más receptivos a la aceptación del manejo 
automatizado, particularmente los jóvenes que tienen altos ingresos, quienes 
tienen mayores posibilidades de pagar los precios de este tipo de vehículos 
(Toni et al., 2021). 
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Sin embargo, aun cuando se han demostrado los beneficios que generan en 
las compañías las tecnologías digitales, la aplicación de la Industria 4.0 depen- 
derá particularmente de las características de los usuarios, de la percepción de 
las personas entre moverse y ser movidos (Bóhm et al., 2006), del entusiasmo 
que tienen las personas por conducir automóviles por placer (Glancy, 2012), 
y del uso o no del transporte público por parte de las personas (Bóhm et al., 
2006). Adicionalmente, existen problemas de privacidad ya que es necesario 
realizar un seguimiento de la conducción diaria de las personas, para que el 
sistema funcione adecuadamente (Song et al., 2010; Beiker, 2012; Silberg et 
al., 2012). De hecho, uno de los aspectos que más preocupa a la tecnología 
digital, es controlar una mayor eficiencia en la recopilación de datos (Roman 
et al., 2013), por lo cual la pregunta que se tendrá que resolver en un futuro 
inmediato es ¿¿cómo garantizar un nivel suficiente de privacidad y seguridad de 
las personas que no impida el acceso a sus datos? 

En las siguientes tablas y gráficos se analizará con mayor detalle la in- 
formación obtenida de las compañías que integran la industria automotriz de 
México, con respecto a la adopción e implementación de la Industria 4.0, y se 
comparará con la información que se tiene registrada en las páginas web de las 
asociaciones industriales, así como en los estudios realizados al respecto por 
parte de las dependencias gubernamentales y de las propias cámaras empresa- 
riales que pertenecen a esta industria. 


Tabla 30. Situación media de las empresas con respecto a la adopción de la 14.0 


Variables Medias 


El apoyo de la alta dirección en el proyecto 14.0 es alto 3.70 

La alta dirección muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.70 

El programa de implementación de 14.0 es lógico y realista 3.70 

Se aplican las herramientas y técnicas de gestión de proyectos adecuadas al adoptar el proyecto 3.63 
14.0 

Los gerentes de proyectos experimentados y capaces están a cargo del equipo del proyecto 14.0 3.63 

La alta dirección revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma regular 3.61 

Se brinda capacitación a los empleados sobre tecnología y procesos 14.0 3.58 

Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra para utilizar las técnicas 14.0 3.53 

Los usuarios internos reciben la formación adecuada en el trabajo para aplicar los sistemas 14.0 3.53 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 30 indica que las variables el apoyo de la alta dirección en el 
proyecto 14.0 es alto, la alta dirección muestra mucho interés en el proyecto 
14.0 y, el programa de implementación de 14.0 es lógico y realista, son las tres 
variables más importantes en la adopción de la Industria 4.0 al contar con una 
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media de 3.70 (de regula a de acuerdo), medidas a través de una escala de 1 = 
total desacuerdo a 5 = total acuerdo, las demás variables están muy cercanas 
al valor medio de 3.00 (neutral). En este sentido, considerando la información 
anterior es posible deducir que la aplicación de las actividades de la Industria 
4.0 en las organizaciones de la industria automotriz de México, está centrada 
principalmente en estas tres variables, lo cual establece que la alta gerencia está 
en línea con el uso y aplicación de las actividades de la Industria 4.0 en todas 
las áreas de la organización. 


Tabla 31. Situación media de las empresas con respecto a la adopción de la 14.0 según el 
tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables 
Empresas Empresas Empresas 


El apoyo de la alta dirección en el 


* 
proyecto 14.0 es alto 3.00 3.44 3.87 
La alta dirección muestra mucho inte- 3.00 sA so ; 
rés en el proyecto 14.0 
La alta dirección revisa el progreso del 2.67 sa ma 


proyecto 14.0 de forma regular 


Se invierte tiempo y recursos en capa- 
citar a la mano de obra para utilizar las 3.00 3.52 3.56 
técnicas 14.0 


Los usuarios internos reciben la for- 
mación adecuada en el trabajo para 2.67 3.40 3.63 
aplicar los sistemas 14.0 


Se brinda capacitación a los empleados 


* 
sobre tecnología y procesos 14.0 2.67 ae ace 


Se aplican las herramientas y técnicas 
de gestión de proyectos adecuadas al 2.67 3.52 3.73 
adoptar el proyecto 14.0 


Los gerentes de proyectos experi- 
mentados y capaces están a cargo del 3.00 3.64 3.65 
equipo del proyecto 14.0 
El programa de implementación de 
14.0 es lógico y realista 


3.00 3.76 3.71 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 31 muestra que la variable el apoyo de la alta dirección en el 
proyecto 14.0 es alto es la de mayor importancia en la adopción de la Indus- 
tria 4.0, y es mucho más importante para las grandes compañías que para las 
medianas y las pequeñas organizaciones, con un valor medio de 3.87, 3.44 y 
3.00 respectivamente, seguida de la variable la alta dirección muestra mucho 
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interés en el proyecto 14.0, teniendo también un mayor grado de importancia 
para las grandes compañías que para las medianas y pequeñas organizaciones, 
con valor medio de 3.80, 3.40 y 3.00 respectivamente, y en tercer lugar se en- 
cuentra la variable se brinda capacitación a los empleados sobre tecnología y 
procesos 14.0, teniendo una mayor importancia, al igual que las anteriores, para 
las grandes compañías que para las medianas y las pequeñas compañías, con un 
valor medio de 3.73, 3.36 y 2.67 respectivamente. 

En este sentido, considerando la información anteriormente presentada es 
factible concluir que son las grandes compañías las que tienen mayor claridad 
en la adopción y aplicación de la Industria 4.0, mientras que las medianas em- 
presas tienen cierta claridad en los beneficios e importancia de esta estrategia 
empresarial, pero lo más sorprendente es que sean las pequeñas empresas las 
que no tienen claro para qué sirve la Industria 4.0, o las pocas empresas que 
la han adoptado sea más como un requisito de las grandes empresas que por 
iniciativa propia. 


Tabla 32. Situación media de las empresas con respecto a la adopción de la 14.0, según la 
antigúedad de las empresas 


y Empresas Empresas a 
Variables E Sig. 
AR Jóvenes Maduras 5 
El apoyo de la alta dirección en el proyecto 14.0 es alto 3.81 3.60 
La alta dirección muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.68 3.72 
La alta dirección revisa el progreso del proyecto 14.0 de 
3.59 3.63 
forma regular 

Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra 

aa ae 3.57 3.49 
para utilizar las técnicas 14.0 
Los usuarios internos reciben la formación adecuada en el 
: : i 3.51 3.53 
trabajo para aplicar los sistemas 14.0 
Se brinda capacitación a los empleados sobre tecnología y 
3.62 3.53 
procesos 14.0 
Se aplican las herramientas y técnicas de gestión de proyec- 3.70 3.56 
tos adecuadas al adoptar el proyecto 14.0 j 

Los gerentes de proyectos experimentados y capaces están a 

: 3.57 3.67 
cargo del equipo del proyecto 14.0 

El programa de implementación de 14.0 es lógico y realista 3.62 3.77 


* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 
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En la Tabla 32 se observa que todas las variables de la adopción de la In- 
dustria 4.0 son igual de importantes, tanto para las compañías jóvenes como 
para las maduras, sin importar los años de existencia. Por ello, de acuerdo con 
la información obtenida es posible suponer que la antigúedad que tengan las 
empresas en el mercado no es determinante para la aplicación de las activida- 
des de la Industria 4.0. 


Tabla 33. Situación media de las empresas con respecto al uso de la tecnología digital de la 


14.0 
Cloud computing (almacenamiento en la nube) 3.84 
Ciberseguridad 3.75 
Impresión 3D 3.64 
Análisis de big data 3.60 
Soluciones de manufactura avanzada 3.55 
Manufactura aditiva 3.55 
Realidad aumentada 3.54 
Herramientas de simulación 3.53 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 33 indica la situación media de las empresas de la industria auto- 
motriz con respecto al uso de la tecnología digital que integra la Industria 4.0, 
y se observa que el almacenamiento en la nube es la tecnología más utilizada, 
con una media de 3.84 (casi de acuerdo), mientras que la ciberseguridad es la 
segunda tecnología de mayor uso con una media de 3.75 (casi de acuerdo), y 
la impresión 3D es la tercera tecnología de mayor nivel de uso con una media 
de 3.64 (un poco casi de acuerdo). Por ello, de acuerdo con la información ob- 
tenida es posible inferir que la aplicación de las actividades de la Industria 4.0 
en las organizaciones que integran la industria automotriz en México descansa 
prácticamente en estas tres tecnologías digitales. 


Tabla 34. Situación media de las empresas con respecto al uso de la tecnología digital de 
la 14.0, según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables 
Empresas Empresas Empresas 


Cloud computing (almacenamiento en la 


nube) 3.00 3.80 3.90 
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Ciberseguridad 2.67 3.64 3.87 

Análisis de big data 3.00 3.40 3.73 
Soluciones de manufactura avanzada 3.00 3.64 3.54 
Realidad aumentada 3.00 3.72 3.48 
Manufactura aditiva 2.67 3.68 3.54 
Herramientas de simulacion 2.67 3.72 3.48 
Impresión 3D 2.67 3.84 3.60 


* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 34 se observa que las ocho tecnologias digitales que integran 
la utilización y aplicación de las actividades de la Industria 4.0 son conside- 
radas por los empresarios como igual de importantes, sin importar el tamaño 
que tengan las compañías manufactureras. En este sentido, de acuerdo con la 
información obtenida es posible deducir que, el tamaño que tengan las orga- 
nizaciones que pertenecen a la industria automotriz en México no es un factor 
determinante para la aplicación de las tecnologías digitales de las actividades 
de la Industria 4.0, en otras palabras, cualquier empresa de la industria automo- 
triz, independientemente del tamaño que ésta tenga, tiene la misma posibilidad 
de la implementación de las tecnologías digitales que integran la Industria 4.0 
en la totalidad de las actividades de la organización. 


Tabla 35. Situación media de las empresas con respecto al uso de la tecnología digital de 
la 14.0, según la antigiiedad de las empresas 


Empresas Empresas 


Variae Jóvenes Maduras Ig 
Cloud computing (almacenamiento en la nube) 3.76 391 
Ciberseguridad 3.68 3.81 
Análisis de big data 3.70 3.51 
Soluciones de manufactura avanzada 3.70 3.42 
Realidad aumentada 3.46 3.60 
Manufactura aditiva 3.49 3.60 
Herramientas de simulacion 3.46 3.58 
Impresión 3D 3.46 3.79 


«En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 
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La Tabla 35 muestra que, al igual que el tamaño de las empresas, las ocho 
tecnologias digitales son consideradas por los gerentes de las empresas como 
igual de importantes, sin importar la antigúedad que tengan las compañías de 
estar operado. Por lo tanto, de acuerdo con la información obtenida es posible 
concluir que la utilización y aplicación de las tecnologías digitales de la Indus- 
tria 4.0, puede ser implementada en cualquier tipo de empresa manufacturera 
de la industria automotriz de México, sin importar la antigúedad que tengan las 
organizaciones realizando sus actividades empresariales. 


Tabla 36. Situación media de las empresas con respecto al volumen de datos de la tecno- 
logía digital de análisis de big data 


Variables Medias 

El big data utilizado por mi empresa está creciendo rápidamente en relación con hace 3.81 
dos años. ` 

La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan grande que se está volviendo 3.64 
dificil de manejar i 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 36 se muestra la situación media de las empresas con respecto 
al volumen de datos de la tecnologia digital de análisis de big data, y se observa 
que la variable el big data utilizado en mi empresa esta creciendo rápidamente 
en relación con hace dos años, es la más importante con una media de 3.81 
(casi de acuerdo), mientras que la variable la gran cantidad de datos que uti- 
liza mi empresa es tan grande que se esta volviendo dificil de manejar, es la 
segunda variable más importante con una media de 3.64. Por este motivo, de 
acuerdo con la información obtenida es posible suponer que las dos variables 
que integran el volumen de datos de la tecnología digital del análisis de big 
data son importantes para el uso y aplicación de la Industria 4.0. 
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Tabla 37. Situacion media de las empresas con respecto al volumen de datos de la tecno- 
logía digital de análisis de big data, según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables Sig. 


Empresas Empresas Empresas 

El big data utilizado por mi empresa está 
creciendo rápidamente en relación con 3.33 3.72 3.88 
hace dos años. 


La gran cantidad de datos que utiliza mi 
empresa es tan grande que se está vol- 2.67 3.80 3.62 
viendo dificil de manejar. 


«En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p< 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 37 muestra que las dos variables que integran el volumen de datos 
de la tecnología digital del análisis de big data, tienen el mismo grado de im- 
portancia con independencia del tamaño que tengan las empresas manufacture- 
ras. Por consiguiente, de acuerdo con la información obtenida es posible inferir 
que el volumen de datos de la tecnología digital del análisis de big data como 
parte de la utilización y aplicación de las tecnologías digitales de la Industria 
4.0, tiene la misma importancia para todas las empresas sin importar el tamaño 
que éstas posean. 


Tabla 38. Situación media de las empresas con respecto al volumen de datos de la tecno- 
logía digital de análisis de big data, según la antigúedad de las empresas 


Empresas Empresas 


Variables E 
Jóvenes Maduras 


El big data utilizado por mi empresa está creciendo rápi- 
i h 3.73 3.88 
damente en relación con hace dos años 
La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan 
. : pom : 3.49 3.77 
grande que se está volviendo dificil de manejar 


2 En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 38 se observa que las dos variables que integran el volumen 
de datos de la tecnología digital de análisis de big data, son consideradas por 
los gerentes de las compañías como igual de importantes, sin importar la an- 
tigüedad que tengan las empresas realizando sus actividades industriales. Por 
ello, de acuerdo con la información obtenida es posible deducir que el volumen 
de datos de la tecnología digital de análisis de big data que integran el uso y 
aplicación de las actividades de la Industria 4.0, tienen la misma importancia 
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para la totalidad de las organizaciones automotrices de México, sin importar la 
cantidad de años que tengan realizando sus operaciones empresariales. 


Tabla 39. Situación media de las empresas con respecto a la variedad de datos de la tec- 
nología de análisis de big data 


Variables Medias 


El big data utilizado por mi empresa está bien estructurado, es decir, está bien definido 3.78 
o presentado en tablas i 
Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diversas fuentes 3.60 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 39 se aprecia la situación media de las empresas con respecto a 
la variedad de datos de la tecnología de análisis de big data, y se observa que 
la variable el big data utilizado en mi empresa esta bien estructurado, es decir, 
esta bien definido o presentado en tablas es la mas importante con una media 
de 3.78 (casi de acuerdo), seguida de la variable los macrodatos que utiliza 
mi empresa proceden de diversas fuentes con un valor medio de 3.60. En este 
sentido, tomando en cuenta la información anteriormente presentada es posible 
concluir que estados dos variables que integran la variedad de datos de análisis 
de big data son muy importantes para las compañías de la industria automotriz. 


Tabla 40. Situación media de las empresas con respecto a la variedad de datos de la tec- 
nología de análisis de big data, según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables Sig. 


Empresas Empresas Empresas 
Los macrodatos que utiliza mi empresa 


proceden de diversas fuentes abt 3.00 3.69 


El big data utilizado por mi empresa 
está bien estructurado, es decir, está bien 3.67 3.80 Balt 
definido o presentado en tablas 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 40 indica que las dos variables que integran la variedad de datos 
de la tecnología de análisis de big data, son consideradas por los gerentes de las 
compañías como igual de importantes, sin importar si las organizaciones son 
pequeñas, medianas o grandes. En este sentido, de acuerdo con la información 
obtenida es posible suponer que la variedad de datos es importante para las 
empresas con independencia del tamaño que éstas posean. 
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Tabla 41. Situacion media de las empresas con respecto a la variedad de datos de la tec- 
nologia de análisis de big data, según la antigúedad de las empresas 


Empresas Empresas 


Variables E 
Jóvenes Maduras 


Sig. 


Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diversas 
3.59 3.60 
fuentes 
El big data utilizado por mi empresa está bien estructurado, 3.70 3.84 
es decir, esta bien definido o presentado en tablas ` ` 


«En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


Considerando el tiempo de permanencia que tienen las empresas de la in- 
dustria automotriz de México, en la Tabla 41 se puede observar que, al igual 
que el tamaño de las empresas, las dos variables que integran la variedad de 
datos de la tecnología de análisis de big data son consideradas por el gremio 
empresarial como igual de importantes, con independencia de la antigüedad 
que éstas tengan realizando sus operaciones industriales. Por lo que, de acuerdo 
con la información obtenida es posible inferir que la variedad de datos es muy 
importante para las empresas, independientemente de la antigüedad de éstas en 
el mercado en el que participan. 


Tabla 42. Situación media de las empresas con respecto a la velocidad de obtención de 
datos de la tecnología de análisis de big data 


Variables Medias 


El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una frecuencia que hace difícil 3.71 
su análisis instantáneo ` 

El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad significativa de datos en 3.64 
tiempo real ` 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 42 se observa que la variable el big data utilizado por mi em- 
presa se actualiza con una frecuencia que hace dificil su análisis instantáneo, 
es la de mayor importancia con una media de 3.71 (casi de acuerdo), seguida 
de la variable el big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad signi- 
ficativa de datos en tiempo real, con un valor medio de 3.64. Asi, considerando 
la información presentada con anterioridad es posible deducir que las dos va- 
riables que integran la velocidad de obtención de datos de la tecnologia digital 
de análisis de big data son esenciales en la adopción y aplicación de las activi- 
dades de la Industria 4.0 en las compañías de la industria automotriz. 
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Tabla 43. Situación media de las empresas con respecto a la velocidad de obtención de 
datos de la tecnología de análisis de big data, según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables 


Empresas Empresas Empresas 

El big data utilizado por mi empresa in- 
cluye una cantidad significativa de datos 2.67 3.60 3.71 
en tiempo real 


El big data utilizado por mi empresa se 
actualiza con una frecuencia que hace 3.33 3.60 3.79 
difícil su análisis instantáneo 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


Considerando el tamaño de las organizaciones que pertenecen a la industria 
automotriz de México, en la Tabla 43 se puede observar que las dos variables 
que integran la velocidad de datos de la tecnología digital de análisis de big 
data, tienen el mismo grado de importancia sin importar para nada el tamaño 
que tengan las empresas. Por lo tanto, tomando en consideración la informa- 
ción recabada se peude concluir que el tamaño de las compañías de la industria 
automotriz no es un factor determinante de la velocidad de obtención de datos 
de la tecnología de análisis de big data. 


Tabla 44. Situación media de las empresas con respecto a la velocidad de obtención de 
datos de la tecnología de análisis de big data, según la antigiiedad de las empresas 


Empresas Empresas 


Variables ; 
Jóvenes Maduras 


El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad 
AA j 3.65 3.63 
significativa de datos en tiempo real. 
El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una 
: i PETS a 3.62 3.79 
frecuencia que hace difícil su análisis instantáneo. 


* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 44 se puede observar que las dos variables que conforman 
la velocidad de la obtención de datos de la tecnología digital de análisis de 
big data, son consideradas por los empresarios como igual de importantes sin 
importar los años que tengan las organizaciones realizando sus actividades in- 
dustriales. Por lo tanto, considerando la información presentada en líneas ante- 
riores se puede establecer que la antigüedad de las compañías que pertenecen a 
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la industria automotriz no puede ser considerado como un factor que determine 
la velocidad de obtención de datos de la tecnología digital big data. 


Tabla 45. Situación media de las empresas con respecto al valor y rentabilidad de datos 
de la tecnología digital de análisis de big data 


Variables Medias 


En general, los macrodatos utilizados por mi empresa representan una buena relación 3.75 
calidad-precio 

Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de procesar 3.69 

El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y beneficia a la organización 3.60 

El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 3.58 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p< 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 45 muestra que la variable en general los macrodatos utilizados 
por mi empresa representan una buena relación calidad-precio, con una media 
de 3.75 (casi de acuerdo), mientras que la variable los macrodatos que utiliza 
mi empresa son costosos de procesar, es la segunda más importante con una 
media de 3.69 (casi de acuerdo) y, la tercera variable más importante es el big 
data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y beneficia a la orga- 
nización, con una media de 3.60. Por ello, tomando en cuenta la información 
presentada con anterioridad es posible inferir que las tres primeras variables 
presentadas en la Tabla 45 tienen el grado más alto de importancia y en ellas 
descansa el valor y rentabilidad de datos de la tecnología digital de análisis de 
big data, como parte de la adopción de la Industria 4.0 por parte de las organi- 
zaciones de la industria automotriz de México. 


Tabla 46. Situación media de las empresas con respecto al valor y rentabilidad de datos 
de la tecnología digital de análisis de big data, según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables Sig. 


Empresas Empresas Empresas 


El big data que utiliza mi empresa es 
utilizado correctamente y beneficia a la 3.00 3.48 3.69 
organización 


El big data que utiliza mi empresa es 


costoso de obtener 2.67 3.44 3.69 
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Los macrodatos que utiliza mi empresa 


3.00 3.80 3.67 
son costosos de procesar 


En general, los macrodatos utilizados por 
mi empresa representan una buena rela- 3.00 3.72 3.81 
ción calidad-precio 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 46 muestra que las cuatro variables que integran el valor y ren- 
tabilidad de datos de la tecnología digital de análisis de big data, son conside- 
radas por los gerentes de las compañías automotrices con el mismo grado de 
importancia sin importar el tamaño que éstas tengan. En este sentido, tomando 
en cuenta la información presentada en las líneas anteriores se puede establecer 
que el tamaño que tengan las organizaciones no puede ser considerado como 
un factor que determine en valor y rentabilidad de los datos de la tecnología de 
análisis de big data de las compañías que pertenecen a la industria automotriz. 


Tabla 47. Situación media de las empresas con respecto al valor y rentabilidad de datos 
de la tecnologia digital de análisis de big data, según la antigiiedad de las empresas 


Empresas Empresas 


Variables 


Jóvenes Maduras 


El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y benefi- 3.57 3.63 
cia a la organización i ’ 
El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 3.43 3.70 
Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de procesar 3.70 3.67 
En general, los macrodatos utilizados por mi empresa representan una 
“a E : 3.76 3.74 
buena relación calidad-precio 


* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 47 es posible observar que las cuatro variables que integran 
el valor y rentabilidad de datos de la tecnología de análisis de big data tienen 
el mismo nivel de importancia, con independencia de los años que tengan las 
empresas en el mercado. Por lo cual, de acuerdo con la información obtenida, 
es factible establecer que el tiempo de permanencia que tengan las organiza- 
ciones que pertenecen a la industria automotriz no puede ser considerado como 
un factor que establezca el valor y rentabilidad de los datos de la tecnología de 
análisis de big data de las compañías que pertenecen a la industria automotriz, 
como parte de la adopción de la Industria 4.0. 

Una vez analizada la información obtenida directamente de las organizacio- 
nes industriales que pertenecen a la industria automotriz de México mediante la 
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aplicación de una encuesta, ahora es importante analizar cuidadosamente la in- 
formación que se presenta en las distintas fuentes de información oficiales y de la 
propia industria automotriz, sobre la adopción y aplicación de las distintas tecno- 
logías digitales de las actividades de la Industria 4.0, con la finalidad de corroborar 
la información que proporcionaron directamente los directivos en la encuesta apli- 
cada. En este sentido, en los diversos gráficos que se presentarán a continuación 
se expondrá el nivel de adopción y aplicación de las tecnologías digitales de la In- 
dustria 4.0 en las compañías automotrices de México, analizando la información 
de manera general y no particularizando en ninguna empresa en especial. 


Gráfico 27. Capacidad de planta utilizada en la producción de vehículos 2018-2021 


2018 2019 2020 2021 


Fuente: AMIA (2022). 


El Gráfico 27 muestra una reducción en la capacidad de planta utilizada en 
la fabricación de vehículos en México en los últimos cuatro años, y se observa 
la existencia de una caída en la utilización de la capacidad de planta al pasar del 
89% en el año 2018 al 67% en el año 2020, la cual se puede explicar como una 
consecuencia que dejó la crisis del COVID-19 tanto en la economía de México 
como en la mundial, pero en el año 2021 se aprecia un incremento sustancial 
en el uso de la capacidad de producción de la planta al pasar al 70%. Por lo 
tanto, de acuerdo con la información obtenida es factible establecer que las 
compañías automotrices de México están recuperando su nivel de producción 
después de restricción económica y financiera mundial que dejó el COVID-19. 
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Gráfico 28. Producción por segmento de vehículos ligeros 2021-2022 


48 0% 30.4% 14.5% 5.0% 2.1% 0.0% 
2,791,805 


1,769,211 


843,173 


SUV's Pick Ups Compactos Subcompactos De Lujo Minivans 


Fuente: AMIA (2022). 


El Gráfico 28 muestra la producción por segmento de vehículos ligeros, 
y se observa que la producción prácticamente se concentra en las SUV con 
cerca de 2.8 millones de unidades durante el período 2021-2022, seguida de la 
producción de camionetas pick-ups con un volumen de producción de un poco 
más de 1.76 millones de unidades y, en tercer lugar, los autos compactos con un 
nivel de producción de un poco más de 843 mil unidades. Por ello, tomando en 
cuenta la información presentada en líneas anteriores se puede establecer que la 
producción de automóviles ligeros por parte de las organizaciones empresaria- 
les de la industria automotriz de México se concentra en las SUV, las pick-ups 
y los autos compactos con un poco más del 90% de la producción total. 


Gráfico 29. Producción de vehículos ligeros por marca 2021 


536,323 518,175 


406,973 


294,408 


222,346 


i 


NISSAN GM Stellantis Volkswagen Toyota 


Fuente: AMIA (2022). 
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En el Gráfico 29 se observa la producción de vehículos ligeros en México 
por marca durante al año 2021, y se muestra que Nissan es la marca que más 
vehículos ligeros produjo con un volumen de producción de 536,323 vehícu- 
los, seguida de General Motors con un volumen de producción de 518,175 ve- 
hículos, en tercer lugar se encuentra la marca Stellantis (Dodge, Chrysler, Jeep, 
RAM, Peugeot, etc.) con un volumen de producción de 406,973 vehículos, 
le sigue Volkswagen con una producción de 294,408 vehículos y, por último, 
Toyota con una producción de 222,346 vehículos. Por lo tanto, considerando la 
información presentada con anterioridad es factible establecer que solamente 
tres marcas de automóviles generaron un volumen de producción de cerca de 
1.5 millones de vehículos durante el año 2021. 


Gráfico 30. Producción de vehículos ligeros y pesados por año 2018-2021 


2018 2019 2020 2021 


mV. ligeros 1 V. Pesados 
Fuente: AMIA (2022). 


El Gráfico 30 muestra la producción de vehículos ligeros y pesados por las 
compañías automotrices de México durante el período 2018-2021, y se observa 
que en los tres primeros años la producción de vehículos ligeros alcanzó un 
poco más del 95% y de alrededor del 5% la producción de vehículos pesados, 
pero durante el año 2020 se redujo ligeramente la producción de vehículos lige- 
ros al 94.7%, y se incrementó ligeramente la producción de vehículos pesados 
a un 5.3%. Por lo tanto, tomando en consideración la información que se pre- 
sentó en líneas anteriores, es factible establecer que la producción de automó- 
viles en las empresas manufactureras de México se centra primordialmente en 
los vehículos ligeros, sin embargo, se tiene una estimación que en los próximos 
años se genere un aumento ligero en la producción de vehículos pesados. 
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Gráfico 31. Exportación por segmento de vehículos ligeros 2019-2021 
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El Gráfico 31 indica la exportación de vehículos ligeros por segmento 
durante el período 2019-2021, y se observa que las SUV representan la ma- 
yor cantidad de exportación con un poco más de 4 millones de vehículos que 
constituyen un poco más del 46%, mientras que la exportación de camionetas 
pick-ups fue de un poco más de 2.3 millones de vehículos que representaron el 
26.3% del volumen total de exportación, seguidos de los coches compactos con 
un poco más de 1.7 millones de vehículos que equivale al 19.5% del total. Por 
lo tanto, de acuerdo con la información obtenida es posible suponer que las tres 
principales líneas de vehículos ligeros de exportación representaron el 82% del 
volumen total de exportación. 


Gráfico 32. Top 10 de países de destino de las exportaciones de vehículos 2021-2022 
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Fuente: AMIA (2022). 
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El Grafico 32 muestra los diez paises a los cuales se envian principalmente 
las exportaciones de vehiculos de la industria automotriz de México durante el 
periodo 2021-2022, y se aprecia que Estados Unidos representa el principal so- 
cio comercial con un volumen de exportación de un poco mas de 3.9 millones 
de vehículos, seguido del mercado de Canadá con un volumen de exportación 
de un poco más de 364 mil vehículos y, en tercer lugar se encuentra el mercado 
de Alemania con una cantidad de exportación de un poco más de 284 mil vehí- 
culos. Por ello, de acuerdo con la información obtenida es posible inferir que 
estos tres países representan un poco más del 90% del volumen total de las ex- 
portaciones que realizan las compañías automotrices establecidas en México. 


Gráfico 33. Exportación mundial de vehículos ligeros 2021 
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En el Gráfico 33 se puede observar la exportación mundial de vehículos 
ligeros en el año 2021, y muestra que Alemania es el pais que mas vehiculos 
exportó con un volumen total de un poco más de 139 mil vehículos, seguido 
de Japón que exportó un volumen total de un poco más de 85 mil vehículos, en 
tercer lugar se encuentra Estados Unidos con un volumen de exportación de un 
poco más de 54 mil vehículos, seguido se Corea del Sur con un poco más de 
44 mil vehículos de exportación y, en quinto lugar se encontró México con una 
cantidad de exportación de cerca de 40 mil vehículos. Por ello, de acuerdo con 
la información obtenida es posible deducir que fueron relativamente pocos los 
vehículos ligeros que se exportaron durante el año 2021, lo cual tiene cierta ló- 
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gica porque la industria automotriz, al igual que otras industrias, se encontraba 
en plena recesión industrial y económica generada por el COVID-19. 


Gráfico 34. Vehículos ligeros vendidos en México 2021-2022 
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El Gráfico 34 indica los automóviles ligeros vendidos en México durante 
los dos años anteriores, y se observa que los vehículos compactos representan 
la mayor cantidad con unas ventas cercanas a las 232 mil unidades, mientras 
que los subcompactos supusieron ventas de un poco más de 161 mil unidades, 
las camionetas pick-ups constituyeron el tercer lugar al lograr ventas de más de 
141 mil unidades, y las SUV se posicionaron en cuarto lugar al lograr ventas de 
un poco más de 120 mil unidades. Por ello, tomando en cuenta la información 
recabada se puede establecer que estos cuatro tipos de automóviles ligeros son 
los que representan el mayor volumen de ventas en el mercado de México. 


Gráfico 35. Top 10 de estados con ventas de vehículos híbridos 2019-2021 
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El Grafico 35 indica los diez estados de México con el mayor volumen de 
ventas de vehiculos hibridos durante el periodo 2019-2021, y se observa que 
la Ciudad de México ocupa la primer posición con un total de 22,648 unidades 
vendidas representando el 27.7% del volumen total de las ventas nacionales, 
seguida del Estado de México con ventas de 12,861 vehículos constituyendo el 
15.7% de las ventas totales, mientras que Jalisco representa el tercer lugar con 
ventas de 7,733 unidades que equivalen al 9.5% del total de las ventas y, en 
cuarto lugar se encuentra Nuevo León con un volumen total de 6,405 vehículos 
representando el 7.8% del total de las ventas. Por esta razón, de acuerdo con la 
información obtenida es posible suponer que son precisamente los cuatro esta- 
dos más grandes en términos de población, en donde se concentra la mayoría 
de las ventas de vehículos híbridos en México. 


Gráfico 36. Top 10 de estados con venta de vehículos híbridos conectables 2019-2021 
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Fuente: AMIA (2022). 


El Gráfico 36 muestra los diez principales estados de México con el mayor 
volumen de ventas de vehículos híbridos conectables durante el periodo 2019- 
2021, y se puede observar que la que realizó la mayor cantidad de compras fue 
la Ciudad de México con un total de de 2,551 unidades híbridas conectables, 
el cual representó el 43.5% de las ventas totales nacionales, seguido del Estado 
de México con ventas de 591 unidades que equivalen al 10.1% de las ventas 
totales, en tercer lugar se encuentra Jalisco con ventas de 541 unidades repre- 
sentando el 9.2% de las ventas totales y, en cuarto lugar se encuentra Nuevo 
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Leon con ventas de 493 unidades constituyendo el 8.4% del volumen total de 
ventas en México. Por lo tanto, de acuerdo con la informacion obtenida es 
posible inferir que los cuatro estados con mayor población en México son los 
cuatro estados donde se concentran las ventas de vehículos híbridos conecta- 
bles durante los últimos dos años. 


Gráfico 37. Top 10 de estados con venta de vehículos eléctricos 2019-2021 
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Fuente: AMIA (2022). 


Con respecto a los diez estados de México con el mayor volumen de adqui- 
sición de automóviles eléctricos en el período 2019-2021, el Gráfico 37 indica 
que la Ciudad de México ocupa la primer posición con un total de 536 vehícu- 
los eléctricos vendidos, representando el 35.2% del volumen total de las ventas 
de México, seguida del Estado de México con unas ventas de 398 vehículos 
que equivalen al 26.1% del total de las ventas, en tercer lugar está Jalisco con 
ventas de 149 vehículos constituyendo el 9.8% de las ventas totales, y Nuevo 
León ocupa el cuarto lugar con un volumen de ventas de 116 vehículos repre- 
sentando el 7.6% de las ventas totales. Por lo tanto, de acuerdo con la informa- 
ción obtenida es posible deducir que los cuatro estados con mayor número de 
habitantes a nivel nacional, es en donde se concentran las ventas de vehículos 
eléctricos a nivel nacional. 
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Gráfico 38. Capacidad de producción de vehículos en México 2022 
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El Gráfico 38 muestra la capacidad de producción de vehículos de las orga- 
nizaciones de la industria automotriz asentadas en México durante este año, y 
observa que la capacidad de producción que tienen actualmente las compañías 
de la industria automotriz es de un poco más de 5 millones de vehículos, mien- 
tras que la capacidad de producción de motores para los vehículos es de cerca 
de 5.7 millones de unidades, y la capacidad de producción de transmisiones de 
las compañías automotrices es de alrededor de 2.4 millones de vehículos. De 
modo que, de acuerdo con la información obtenida es posible concluir que la 
industria automotriz de México tiene una capacidad de producción actual de 
un poco más de 5 millones de vehículos, sin la necesidad de importar de otros 
países algunas autopartes. 


Gráfico 39. Producción mundial de vehículos 2021 


126,082,220 


ae 
4,399,112 
3,462,404 MW 3,308,692 MN 3,145,653 
im 


China Estados Unidos Japón India Corea del Sur Alemania México Brasil España Tailandia 


Fuente: AMIA (2022). 


109 


LA INDUSTRIA 4.0 EN LAS EMPRESAS MANUFACTURERAS DE MEXICO 


El Grafico 39 muestra que China es el pais que tiene el mayor volumen de 
produccion de vehiculos con un poco mas de 26 millones de unidades, seguido 
de Estados Unidos que tiene una capacidad de producción de un poco mas de 
9 millones de vehiculos, en tercer lugar se encuentra Japon con una capacidad 
de produccion de cerca de 8 millones de vehiculos, en cuarto lugar esta la India 
con una produccion cercana a los 4.4 millones de vehiculos, en quinto lugar se 
ubica Corea del Sur con una produccion cercana a los 3.5 millones de vehicu- 
los, en sexto lugar esta Alemania con un volumen de producción mundial de un 
poco más de 3.3 millones de vehículos y, en sexto lugar se encuentra México 
con un volumen de producción mundial de cerca de 3.2 millones de vehículos. 
Por lo tanto, de acuerdo con la información obtenida es posible suponer que 
la industria automotriz de México tiene muchas posibilidades de establecerse 
como el quinto país a nivel global en la capacidad de producción de vehículos. 


Gráfico 40. Producción de vehículos a nivel mundial 2019-2021 
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En el Gráfico 40 se puede observar que la producción mundial de automó- 
viles en el período 2019-2021, registró una reducción importante al pasar de un 
nivel de producción de poco más de 92 millones de vehículos en 2019 a cerca 
de 78 millones de vehículos en el 2020, pero también se refleja en el mismo 
gráfico un ligero aumento en el nivel de producción de automóviles en 2021, 
al pasar de cerca de 78 millones de automóviles producidos en 2020 a un poco 
más de 80 millones de automóviles en el 2021. Por tal motivo, de acuerdo con 
la información obtenida es posible inferir que al parecer la industria automotriz 
a nivel global ya se está recuperando de la crisis económica que se generó con 
la aparición del COVID-19. 
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Gráfico 41. Exportación mundial de vehículos ligeros 2019-2021 (Millones de dólares) 
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En el Gráfico 41 se observa la exportación mundial de vehículos ligeros 
durante el periodo 2019-2021 en términos monetarios, y se indica, al igual que 
el gráfico anterior, el registro de una reducción en el monto de los ingresos 
económicos derivados de la exportación, al pasar de 756,588 millones de dó- 
lares registrados en 2019 a 644,691 millones de dólares en 2020, mientras que 
durante el año 2021 se registró un ligero aumento en el monto económico de- 
rivado de las exportaciones, al pasar de 644,691 millones de dólares obtenidos 
en 2020 a 712,715 millones de dólares en el 2021. Por lo tanto, de acuerdo con 
la información obtenida es posible deducir que la industria automotriz a nivel 
mundial al parecer está ya saliendo de la crisis económica que generó el CO- 
VID-19, aun cuando durante el 2021 no se han logrado los niveles de recursos 
económicos derivados de la exportación de vehículos ligeros a nivel global. 


Gráfico 42. Ventas mundiales de vehículos ligeros 2021 
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En el Gráfico 42 se muestra que China es el pais que registró el mayor volu- 
men de ventas con un poco más de 26 millones de vehículos ligeros, seguido de 
Estados Unidos que registró ventas de cerca de los 15.5 millones de vehículos 
ligeros, en tercer lugar se ubicó Japón con ventas de un poco más de 4.4 millo- 
nes de vehículos, en cuarto lugar está la India con ventas de cerca de 3.8 millo- 
nes de vehículos y, en quinto lugar se encuentra Alemania con ventas de cerca 
de 3 millones de vehículos ligeros. Por tal razón, de acuerdo con la información 
obtenida es posible concluir la existencia de una recuperación económica de 
la industria automotriz a nivel mundial y, se tienen buenas expectativas de un 
incremento significativo en el volumen total de ventas de vehículos ligeros en 
el mercado global durante los próximos años. 


Gráfico 43. Panorama mundial en la producción de vehículos 2010-2020 


noe 
eS mr 
hoz 
am 
| 1 
' i 
i 
| d 4 d | i 


2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 


Fuente: AMIA (2022). 


En el Gráfico 43 se puede observar el panorama mundial de la producción de 
vehículos en el período 2010-2020, al parecer existe una tendencia de un peque- 
ño crecimiento en la producción de automóviles del 2010 al 2018, pero a partir 
del año 2019 se observa un decremento en el nivel de la producción de vehículos 
a nivel mundial, derivado de la crisis económica generada por el COVID-19. De 
tal forma que, de acuerdo con la información obtenida es posible suponer que los 
dos últimos años de la segunda década del actual milenio se registró una contrac- 
ción en el nivel de producción de vehículos en la industria automotriz. 
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Gráfico 44. Producción mundial de vehículos ligeros y pesados 2010-2020 
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Considerando la producción de vehículos ligeros y pesados durante el pe- 
ríodo 2010-2020, el Gráfico 44 muestra ligeras variaciones en la producción de 
ambos tipos de vehículos, pero en los tres últimos años de la segunda década 
del actual milenio se caracteriza por cierta estabilidad en la producción tanto 
de vehículos ligeros como pesados, ya que los porcentajes son muy similares. 
Por lo tanto, de acuerdo con la información obtenida es posible inferir que la 
producción de vehículos ligeros y pesados a nivel mundial ha sufrido una va- 
riación pequeña durante la última década del actual milenio. 

En términos generales se puede concluir, en primera instancia, que la in- 
formación presentada con anterioridad en los gráficos permite establecer que 
la mayoría de esos datos provienen de la aplicación de las tecnologías digitales 
de la Industria 4.0, ya que la mayoría de la maquinaria y equipo utilizada para 
la producción de los vehículos y las autopartes de estos son robots, los cuales 
evidentemente trabajan con tecnologia digital y la producción está práctica- 
mente automatizada. Además, los principales países productores de vehículos 
a nivel mundial, entre ellos México, también son los principales impulsores de 
la adopción de las actividades de la Industria 4.0 en la totalidad de las empresas 
de la industria automotriz, así como de la industria manufacturera en general, 
por lo cual es factible establecer que las compañías automotrices de México, sí 
están implementando las actividades de la Industria 4.0 así como las tecnolo- 
gías digitales de la mismo, en mayor o menor media unas de otras. 

Por otro lado, el desarrollo de los nuevos vehículos totalmente autónomos 
y con un nuevo sistema de seguridad, así como de los vehiculos eléctricos los 
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cuales tienen baterias con una mayor capacidad de recorrido, utilizan sin lugar 
a dudas las tecnologias digitales que integran la Industria 4.0, ya que los nue- 
vos sistemas de movilidad del transporte a nivel mundial, principalmente en los 
paises mas desarrollados, utilizan grandes volumenes de datos que tienen que 
ser analizados en el menor tiempo posible, para que en tiempo real se esté brin- 
dando la informacion sobre la movilidad a los vehiculos y personas y puedan 
tomar decisiones. Por tal motivo, es posible concluir, en términos generales, 
que son cada vez más las organizaciones de la industria automotriz, las que 
están aplicando al interior y exterior de las compañías las tecnologías digitales 
como parte de la Industria 4.0 en las diversas actividades a lo largo y ancho de 
la cadena de suministro. 

Adicionalmente, las compañías que pertenecen a la industria automotriz de 
México que han adoptado e implementado las tecnologías digitales que integran 
la Industria 4.0, no solamente han reducido los costos e incrementado su nivel 
de productividad, sino también han reducido sustancialmente los niveles de los 
residuos industriales y la emisión de gases contaminantes al medioambiente, ya 
que la integración de la Industria 4.0 en las distintas actividades de producción y 
comercialización de los vehículos, así como en todas las actividades de la cadena 
de proveeduría reduce los tiempos de producción y distribución de los vehículos 
a los centros de venta directa, lo cual permite incrementar significativamente los 
niveles de rentabilidad económica y financiera de la totalidad de las empresas 
que participan en la cadena de proveeduría. 
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en la Industria Aeronautica de México 


La Industria 4.0, comúnmente conocida en la literatura 
como la Cuarta Revolución Industrial, se integra de diversas 
tecnologías digitales que ayudan a mejorar significativamente 
la digitalización de los procesos industriales de las empresas 
manufactureras (Ghobakhloo, 2018). Por ello, la comunidad 
científica, académica y empresarial concuerdan en que la 
mayor ventaja que genera la aplicación tecnologías digitales en 
las organizaciones de la industria aeronáutica, al igual que en 
cualquier otro tipo de industria, es el incremento del nivel de la 
productividad, el ahorro de recursos, la mejora de los procesos 
de producción, modelos de negocio más rentables, incremento 
de la calidad de los productos y una mejora sustancial en la 
calidad de vida y condiciones laborales de los trabajadores 
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y empleados de las organizaciones (Müller ef al., 2018b; Staufen, 2018; 
Nosalska et al., 2019). 

Además, la aplicación de las tecnologías digitales de la Industria 4.0 en 
las organizaciones, mejoran en un elevado porcentaje tanto la calidad de los 
productos como la eficiencia de la maquinaria y equipo, reduce los costos de 
producción y aprovecha al máximo los recursos disponibles en la organización 
(Cater et al., 2021), ya que las tecnologías digitales generan en las empresas 
manufactureras de la industria aeronáutica una visión general en tiempo real 
de los procesos comerciales, los cuales le ayudarán a las organizaciones a res- 
ponder lo más rápidamente posible a los cambios en la demanda del mercado, 
así como a la generación de máquinas y productos inteligentes que recopilan 
diversos datos que ayudan a las empresas manufactureras de la industria aero- 
náutica a desarrollar nuevos productos y servicios, así como a la optimización 
de los procesos de producción (Cater et al., 2021). 

A pesar de las distintas ventajas que genera la aplicación de las tecnologías 
digitales en las compañías de la industria aeronáutica, la comunidad científica, 
académica y empresarial aún no tienen claridad cuál es el impacto real que 
genera la adopción de las actividades de la Industria 4.0 en las organizaciones 
(Hermann et al., 2019), ya que en la actualidad existen diversos cambios en 
la economía y el medioambiente de los negocios a nivel mundial que están 
afectando seriamente a las organizaciones, entre los que destacan la seguridad 
efectiva de las tecnologías de la información, la protección de la información 
de los usuarios, la organización del trabajo, la falta de habilidades, el entrena- 
miento de los trabajadores en las nuevas tecnologías digitales y el desarrollo en 
la uniformidad de los estándares requeridos en la digitalización de la economía 
mundial (Stanton Chase, 2017). 

Asimismo, la aplicación de las tecnologías digitales en las compañías aero- 
náuticas de México, al igual que en el resto de las industrias a nivel global, no 
solamente genera ventajas, sino también serios desafíos y diversas preguntas, 
de las cuales una de las más importantes es ¿cuáles de las tecnologías digitales 
son las que se deberán utilizar en las organizaciones industriales? (Johansson 
et al., 2019; Zheng et al., 2019; Szalavetz, 2019). Esta pregunta no es nada fácil 
de contestar, ya que mientras la integración y uso de tecnologías digitales en la 
etapa inicial de las organizaciones, puede brindar a las pequeñas empresas la 
oportunidad de competir con las medianas y grandes empresas, la adopción de 
tecnología digital que no se adapte bien a las necesidades reales de las pequeñas 
empresas, es probable que deje a las pequeñas empresas en una clara desventaja 
competitiva con respecto a las medianas y grandes empresas (Tellis, 2006). 

Igualmente, dada la relación riesgo/recompensa inherente en la adopción 
de las tecnologías digitales, es evidente que las compañías manufactureras de 
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la industria aeronautica tienen que comprender correctamente el uso de las 
tecnologias digitales para lograr su mayor nivel de eficiencia (Obal, 2017). 
Por ello, en la literatura se han publicado estudios que han aportado evidencia 
teórica y empírica, que permiten un mejor entendimiento de las tecnologías 
digitales, orientándose estos estudios principalmente en investigar: (1) qué fue 
lo que motivó a las empresas manufactureras a la aplicación de las tecnologías 
digitales de la Industria 4.0 y; (2) que fue lo que posibilitó/dificultó la adopción 
e implementación de las tecnologías digitales que están utilizando actualmente 
en la empresa industrial (Cater et al., 2021). 

Adicionalmente, en la actual literatura se han publicado algunos estudios que 
se han centrado en la conceptualización y prueba de diversos modelos de inves- 
tigación, que han distinguido con claridad entre los motivos y las dificultades 
en el uso y aplicación de las tecnologías de la Industria 4.0 (Cater et al., 2021). 
Mientras que los motivos internos y externos a las empresas manufactureras de 
la industria aeronáutica, les ayudan a entender por qué deberían adoptar y utilizar 
tecnologías digitales, el financiamiento requerido y la escasa información sobre 
los beneficios y utilización de las tecnologías digitales son algunos de los princi- 
pales factores que no motivan la adopción y aplicación de las tecnologías digita- 
les en un número importante de las organizaciones que pertenecen a la industria 
aeronáutica de México y del resto de países del mundo (Cater et al., 2021). 

Sin embargo, aun cuando la literatura de las ciencias empresariales ya ha 
abordado el tema de los principales factores que afectan la adopción y uso de 
las tecnologías digitales de la Industria 4.0 en distintas empresas manufacture- 
ras (Neto ef al., 2017), estos importantes factores no han sido conceptualizados 
y analizados más profundamente en las empresas de la industria aeronáutica, 
así como los resultados derivados de su implementación. Por ello, en la li- 
teratura se ha invitado a la comunidad científica, académica y empresarial a 
orientar sus investigaciones en aportar evidencia empírica de las distintas ven- 
tajas que genera la utilización y aplicación de las tecnologías digitales en las 
empresas aeronáuticas, lo cual permita a los directivos de las organizaciones 
una mejor comprensión de las bondades que tiene la utilización de este tipo de 
tecnología (Cater et al., 2021). 

Bajo este contexto, investigadores, académicos y profesionales de la indus- 
tria han aportado evidencia empírica robusta que demuestra que la Industria 4.0 
se orienta, primordialmente, en el uso de tecnología digital basada en el aporte 
de soluciones que cambia totalmente la forma en cómo las organizaciones, 
en especial las que pertenecen a la industria aeronáutica, crean valor para los 
consumidores (Oesterreich & Teuteberg, 2016), y comúnmente generan una 
interconexión entre el mundo físico y virtual (Veile et al., 2020). Así, mientras 
que el énfasis en la utilizacion de las tecnologias digitales caracteriza a la In- 
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dustria 4.0 (Cimini et al., 2021), su carácter de interconectividad sugiere que el 
potencial que tiene la Industria 4.0 solamente se podrá aprovechar a través de la 
cadena de valor de múltiples organizaciones y no de manera independiente por 
parte de las compañías aeronáuticas (Müller et al., 2018a; Veile et al., 2019). 

En este sentido, Búchi et al. (2020) sugirieron que el factor principal que 
deberían considerar las empresas manufactureras al momento del uso y aplica- 
ción de la Industria 4.0, es una mente abierta al uso de nuevas tecnologías en la 
organizaciones, la cual debería ser medida en términos de su amplitud (número 
de tecnologías digitales necesarias para la organización), y de su profundidad 
(número de las etapas de la cadena de valor en las cuales las tecnologías digi- 
tales tienen que ser implementadas). Comparada con las tecnologías digitales 
tradicionales que prevalecen en un elevado porcentaje de empresas manufac- 
tureras (intercambio electrónico de datos, softwares administrativos, etc.), las 
tecnologías digitales de la Industria 4.0 son mucho más complejas, intensivas 
en conocimiento y fuertemente integradas en los procesos productivos de las 
empresas (Kamble et al., 2018). 

Por ello, las ventajas más comunes de las tecnologías digitales de la In- 
dustria 4.0 son el uso de redes inalámbricas, el apoyo en la toma de decisiones 
y la interconectividad entre diversas tecnologías (Dos Santos et al., 2021), ya 
que las tecnologia digitales más comunes que integran la Industria 4.0 son la 
manufactura aditiva, inteligencia artificial, realidad aumentada o virtual, auto- 
matización industrial, análisis de big data, almacenamiento en la nube (cloud 
computing), sistemas ciberfisicos, ciberseguridad, planeación de los recursos 
empresariales, internet de las cosas (Internet of things), internet industrial e 
inteligencia robótica (Ghobakhloo & Ching, 2019; Bosman et al., 2020; Bü- 
chi et al., 2020; Dos Santos et al., 2021), de las cuales estudios previamente 
publicados en la literatura indican que la mayoría de ellas son utilizadas en las 
compañías aeronáuticas. 

Finalmente, en la literatura se ha establecido que no existe diferencia algu- 
na entre los niveles de las tecnologias digitales de la Industria 4.0, pero en un 
estudio reciente Ghobakhloo y Ching (2019) propusieron una distinción entre 
las tecnologías digitales de segundo nivel (sistemas ciberfisicos, internet de las 
cosas), y las tecnologias digitales de primer nivel (todas las demas), a pesar de 
que las tecnologias de primer nivel necesitan interactuar con las tecnologias de 
segundo nivel para lograr el maximo funcionamiento y eficiencia, estas pueden 
funcionar y operar separadamente sin problema alguno. En contraste, las tecno- 
logías de segundo nivel no se pueden utilizar de manera independiente porque 
su uso requiere la implementación de distintas combinaciones de tecnologías de 
primer nivel para que funcionen adecuadamente (Ghobakhloo & Ching, 2019). 
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En un estudio similar, Frank et al. (2019) propusieron la división de las 
tecnologías digitales de la Industria 4.0 en dos grupos distintos, de acuerdo con 
su objetivo principal: las tecnologías de aplicación inicial (manufactura inte- 
ligente, productos inteligentes, cadena de suministro inteligente, trabajo inteli- 
gente), las cuales se pueden aplicar a las necesidades operativas y de mercado; 
y las tecnologías de aplicación final (Internet de las cosas, almacenamiento 
en la nube, análisis de big data), cuyo propósito es mejorar la cadena de valor 
de las empresas. Bajo este escenario, las tecnologías de aplicación final pro- 
porcionan conectividad e inteligencia a las tecnologías de aplicación inicial, 
ayudando a las empresas manufactureras de la industria aeronáutica a lograr la 
máxima funcionalidad y operatividad (Cater et al., 2021). 

En las siguientes tablas y gráficos se analizará la información obtenida de 
las organizaciones que pertenecen a la industria aeronáutica de México, con 
respecto a la adopción y aplicación de la Industria 4.0, y se comparará con 
la información que se tiene registrada en las páginas web de las asociaciones 
industriales, así como en los estudios realizados al respecto por parte de las 
dependencias gubernamentales y de las propias cámaras empresariales de la 
industria aeronáutica. 


Tabla 48. Situación media de la empresa con respecto a la adopción de la Industria 4.0 


Variables Medias 


La alta dirección revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma regular 4.09 

Los gerentes de proyectos experimentados y capaces están a cargo del equipo del proyecto 14.0 4.08 
Se aplican las herramientas y técnicas de gestión de proyectos adecuadas al adoptar el proyecto 14.0 4.06 
El programa de implementación de 14.0 es lógico y realista 4.06 

Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra para utilizar las técnicas 14.0 4.03 
Se brinda capacitación a los empleados sobre tecnología y procesos 14.0 4.00 

La alta dirección muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.94 

Los usuarios internos reciben la formación adecuada en el trabajo para aplicar los sistemas 14.0 3.91 
El apoyo de la alta dirección en el proyecto 14.0 es alto 3.83 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 48 se establece que las tres variables más importantes de la 
adopción de la Industria 4.0 en las compañías industriales de la aeronáutica 
en México son la alta dirección revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma 
regular, con valor medio de 4.09 (de acuerdo) medidas mediante una escala 
donde 1 = total desacuerdo a 5 = total acuerdo, continua la variable los gerentes 
de proyectos experimentados y capaces están a cargo del equipo del proyecto 
14.0, con una media de 4.08 (de acuerdo), y de la variable se aplican las herra- 
mientas y técnicas de gestión de proyectos adecuadas al adoptar el proyecto 
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14.0, con una media de 4.06 (de acuerdo). En este sentido, considerando la 
información anteriormente presentada es posible establecer que las primeras 
tres variables son las más importantes para la adopción de la Industria 4.0 en 
las organizaciones de la aeronáutica. 


Tabla 49. Situación media de la empresa con respecto a la adopción de la Industria 4.0 
según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables 
Empresas Empresas Empresas 


El apoyo de la alta dirección en el proyecto 


14.0 es alto 3:20 A aoe 
La alta dirección muestra mucho interés en el 3.20 3.95 4.10 P 
proyecto 14.0 
La alta dirección revisa el progreso del pro- 3.20 4.18 4.15 $ 
yecto 14.0 de forma regular 
Se invierte tiempo y recursos en capacitar ala 320 4.08 4.15 
mano de obra para utilizar las técnicas 14.0 
Los usuarios internos reciben la formación 
adecuada en el trabajo para aplicar los siste- 3.40 3.90 4.05 
mas 14.0 
Se brinda capacitación a los empleados sobre 3.40 4.00 4.15 


tecnología y procesos 14.0 


Se aplican las herramientas y técnicas de 
gestión de proyectos adecuadas al adoptar el 3.40 4.13 4.10 
proyecto 14.0 


Los gerentes de proyectos experimentados y 
capaces están a cargo del equipo del proyecto 3.40 4.13 4.15 
14.0 
El programa de implementación de 14.0 es 
lógico y realista 


3.20 4.13 4.15 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 49 indica que la la alta dirección revisa el progreso del proyecto 
14.0 de forma regular, es la variable más importante de la adopción de la Indus- 
tria 4.0 según el tamaño de la empresa, y es considerada como la más importan- 
te para las medianas empresas que para las grandes y pequeñas empresas, con 
una media de 4.18, 41.5 y 3.20 respectivamente, seguida de la variable /a alta 
dirección muestra mucho interés en el proyecto 14.0, siendo más importante 
para las grandes empresas que para las medianas y pequeñas empresas, con 
una media de 4.10, 3.95 y 3.20 respectivamente. Por esta razón, tomando en 
cuenta la información presentada en líneas anteriores es factible establecer que 
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la adopción de las actividades de la Industria 4.0 en las compañías aeronáuticas 
descansa en estas dos variables. 


Tabla 50. Situación media de la empresa con respecto a la adopción de la Industria 4.0 
según la antigúedad de las empresas 


E Empresas Empresas A 
Variables : Sig. 
pore tae Jovenes Maduras 8 
El apoyo de la alta dirección en el proyecto 14.0 es alto 4.42 3.69 
La alta dirección muestra mucho interés en el proyecto 14.0 4.42 3.83 * 
La alta dirección revisa el progreso del proyecto 14.0 de 4.50 4.00 z 
forma regular 
Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra 
e poa 4.33 3.96 
para utilizar las técnicas 14.0 
Los usuarios internos reciben la formación adecuada en el 
a . : 4.42 3.79 * 
trabajo para aplicar los sistemas 14.0 
Se brinda capacitación a los empleados sobre tecnología y 
4.33 3.92 
procesos 14.0 
Se aplican las herramientas y técnicas de gestión de proyec- 
4.17 4.04 
tos adecuadas al adoptar el proyecto 14.0 
Los gerentes de proyectos experimentados y capaces están a 
: 4.42 4.00 
cargo del equipo del proyecto 14.0 
El programa de implementación de 14.0 es lógico y realista 4.42 3.98 


* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 50 se puede observar que la variable con mayor importancia es /a 
alta dirección muestra mucho interés en el proyecto 14.0, y tiene más importan- 
cia en las compañías jóvenes, con un valor medio de 4.42, que en las compañías 
maduras con un valor medio de 4.00, seguida de los usuarios internos reciben la 
formación adecuada en el trabajo para aplicar los sistemas 14.0, teniendo tam- 
bién un mayor grado de importancia para las compañías jóvenes, con un valor 
medio de 4.42, que para las compañías maduras, con un valor medio de 3.83, en 
tercer lugar está la variable los usuarios internos reciben la formación adecuada 
en el trabajo para aplicar los sistemas 14.0, teniendo también un nivel mayor de 
importancia para las compañías jóvenes, con un valor medio de 4.42, que para las 
compañías maduras, con un valor medio de 3.79. En este sentido, de acuerdo con 
la información obtenida es posible suponer que la antigúedad de las empresas sí 
es una variable que diferencie la adopción de la Industria 4.0. 
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Tabla 51. Situación media de la empresa con respecto al uso de tecnología digital de la 14.0 


Variables Medias 


Impresión 3D 4.31 

Herramientas de simulación 4.27 
Manufactura aditiva 4.23 

Cloud computing (almacenamiento en la nube) 4.19 
Ciberseguridad 4.08 

Análisis de big data 4.06 

Soluciones avanzadas de manufactura 4.06 
Realidad aumentada 4.03 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 51 indica la situación media de la empresa con respecto al uso de 
la tecnología digital de la Industria 4.0, y se observa que la variable que es con- 
siderada por los gerentes de las compañías como la mas importante es la /m- 
presión 3D, con una media de 4.31 (casi totalmente de acuerdo) en una escala 
de 1= total desacuerdo a 5 = total acuerdo, seguida de la variable Herramientas 
de simulación con una media de 4.27 y de la variable Manufactura aditiva con 
una media de 4.23. En consecuencia, de acuerdo con la información obtenida 
es posible inferir que la adopción de la Industria 4.0 descansa prácticamente en 
el uso de estas tres tecnologías digitales. 


Tabla 52. Situación media de la empresa con respecto al uso de tecnología digital de la 
14.0 según el tamaño de la empresa 


; Pequeñas Medianas Grandes 
Variables 
Empresas Empresas Empresas 
Cloud computing (almacenamiento en la nube) 3.60 4.28 4.15 
Ciberseguridad 3.40 4.15 4.10 
Análisis de big data 3.60 4.13 4.05 
Soluciones de manufactura avanzada 3.60 4.10 4.10 
Realidad aumentada 3.20 4.21 3.90 = 
Manufactura aditiva 3.60 4.38 4.10 i 
Herramientas de simulacion 3.40 4.44 4.15 ee 
Impresion 3D 3.40 4.51 4.15 ate 


* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 
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La Tabla 52 indica que la tecnología digital Impresión 3D es considerada 
como la de mayor importancia y, precisamente es más importante para las me- 
dianas compañías que para las grandes y pequeñas compañías, con una media 
de 4.51, 4.15 y 3.40 respectivamente, seguida de la tecnología Herramientas 
de simulación, la cual también es considerada como la de mayor grado de im- 
portancia para las medianas compañías que para las grandes y pequeñas com- 
pañías, con una media de 4.44, 4.15 y 3.40 respectivamente, y de la tecnología 
Manufactura aditiva considerándose de mayor importancia para las medianas 
compañías que para las grandes y pequeñas compañías, con una media de 4.38, 
4.10 y 3.60 respectivamente. Por lo tanto, tomando en cuenta la información 
presentada en líneas anteriores se puede deducir que el tamaño de las organiza- 
ciones sí determina el uso de las tecnologías digitales. 


Tabla 53. Situación media de la empresa con respecto al uso de tecnología digital de la 
14.0 según la antigiiedad de las empresas 


Empresas Empresas 


Vagal Jovenes Maduras Sig. 
Cloud computing (almacenamiento en la nube) 4.33 4.15 
Ciberseguridad 4.17 4.06 
Análisis de big data 4.17 4.04 
Soluciones de manufactura avanzada 4.17 4.04 
Realidad aumentada 4.17 4.00 
Manufactura aditiva 4.25 4.23 
Herramientas de simulacion 4.25 4.27 
Impresión 3D 4.25 4.33 


* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 53 establece que las ocho variables tienen el mismo grado de im- 
portancia respecto a la antigiiedad de las empresas, es decir, el tiempo que ten- 
gan las empresas realizando sus actividades empresariales no es una variable 
diferenciadora en el uso de tecnología digital de la Industria 4.0. Por lo cual, 
de acuerdo con la información obtenida es factible establecer que independien- 
temente de la antigiiedad que tengan las compañías aeronáuticas realizando 
sus actividades industriales, el uso de tecnología digital es el mismo sean estas 
empresas jóvenes o maduras. 
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Tabla 54. Situación media de la empresa con respecto al volumen de datos de la 
tecnología digital de análisis de big data. 


Variables Medias 


El big data utilizado por mi empresa está creciendo rápidamente en relación con hace dos años 4.17 


La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan grande que se está volviendo difícil de 


: 4.03 
manejar 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 54 indica que el big data utilizado por mi empresa está creciendo 
rápidamente en relación con hace dos años, se considera como la variable más 
importante con un valor medio de 4.17 medida a través de una escala donde 1= 
total desacuerdo a 5= total acuerdo, mientras que la variable la gran cantidad 
de datos que utiliza mi empresa es tan grande que se está volviendo dificil de 
manejar, es considerada como la segunda variable de mayor grade de impor- 
tancia con un valor medio de 4.03. En este sentido, considerando la informa- 
ción presentada con anterioridad se puede establecer que las organizaciones 
industriales de la aeronáutica de México consideran que tienen un volumen de 
datos de la tecnología digital de análisis de big data que está creciendo expo- 
nencialmente en los dos últimos años en las compañías industriales. 


Tabla 55. Situación media de la empresa con respecto al volumen de datos de la 
tecnología digital de análisis de big data, según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables Sig. 


Empresas Empresas Empresas 


El big data utilizado por mi empresa 
está creciendo rápidamente en relación 3.80 4.23 4.15 
con hace dos años 
La gran cantidad de datos que utiliza 
mi empresa es tan grande que se está 3.40 4.10 4.05 

volviendo difícil de manejar 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 55 se observa que las dos variables que integran el volumen 
de datos de análisis de big data tienen son consideradas por los gerentes de 
las compañías como igual de importantes, sin importar el tamaño que tengan 
las organizaciones. En este sentido, de acuerdo con la información obtenida 
se puede inferir que el tamaño que tengan las compañías industriales de la 
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aeronautica no puede ser considerado como un factor que diferencie el uso del 
volumen de datos de la tecnologia digital de analisis de big data. 


Tabla 56. Situación media de la empresa con respecto al volumen de datos de la 
tecnología digital de análisis de big data, según la antigiiedad de las empresas 


Empresas Empresas 
Variables f Sig. 
Jóvenes Maduras 8 

El big data utilizado por mi empresa está creciendo rapida- 
a a 4.50 4.10 i 
mente en relación con hace dos años 
La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan 
: E es ; 4.42 3.94 
grande que se está volviendo dificil de manejar 


«En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 56 se establece que la variable con mayor importancia es el 
big data utilizado por mi empresa está creciendo rápidamente en relación con 
hace dos años, y es considerada como la de mayor importancia para las com- 
pañías jóvenes en comparación con las compañías maduras, con una media de 
4.50 y 4.10 respectivamente. Por lo cual, de acuerdo con la información obte- 
nida es posible deducir que el crecimiento en el volumen de datos de análisis 
de big data, es mayor en las compañías jóvenes que en las compañías maduras 
que pertenecen a la industria aeronáutica de México. 


Tabla 57. Situación media de la empresa con respecto a la variedad de datos de la 
tecnología digital de análisis de big data 


Variables Medias 


El big data utilizado por mi empresa está bien estructurado, es decir, está bien defi- 3.92 
nido o presentado en tablas i 
Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diversas fuentes 3.75 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En a Tabla 57 se observa que la variable de mayor grado de importancia 
de las empresas con respecto a la variedad de datos de analisis de big data es 
el big data utilizado por mi empresa esta bien estructurado, es decir, esta bien 
definido o presentado en tablas, con una media de 3.92 (casi de acuerdo) en 
una escala de 1= total desacuerdo a 5= total acuerdo, seguida de la variable 
los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diversas fuentes, con una 
media de 3.75. Por ello, tomando en cuenta la informacion presentada en lineas 
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anteriores es factible establecer que las organizaciones industriales aeronauti- 
cas tienen una variedad de datos que son analizados por el análisis de big data. 


Tabla 58. Situación media de la empresa con respecto a la variedad de datos de la tecno- 
logía digital de análisis de big data, según tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables Sig. 


Empresas Empresas Empresas 
Los macrodatos que utiliza mi empresa 


proceden de diversas fuentes 3.00 met 370 


El big data utilizado por mi empresa 
está bien estructurado, es decir, está bien 3.20 4.05 3.85 
definido o presentado en tablas 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 58 indica que el tamaño que tienen las compañías no es conside- 
rado como un factor que diferencie la variedad de datos que utilizan las empre- 
sas de la industria aeronáutica, es decir, independientemente del tamaño que 
posean las empresas el volumen de datos que utilizan es similar. De modo que, 
de acuerdo con la información obtenida es posible suponer que la variedad de 
datos de la tecnología digital de análisis de big data no depende del tamaño que 
tengan las organizaciones de la industria aeronáutica. 


Tabla 59. Situación media de la empresa con respecto a la variedad de datos de la tecno- 
logía digital de análisis de big data, según la antigiiedad de las empresas 


Empresas Empresas 


Variables E 
Jóvenes Maduras 


Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diver- 4.00 3.69 
sas fuentes 
El big data utilizado por mi empresa está bien estructurado, 425 3.85 
es decir, está bien definido o presentado en tablas ` i 


* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 59 establece que las dos variables que miden la variedad de datos 
de análisis de big data tienen el mismo grado de importancia, es decir, no existe 
diferencia significativa entre ellas. Por lo tanto, de acuerdo con la información 

obtenida es factible establecer que el tiempo que tengan las compañías aero- 
náuticas realizando sus actividades empresariales, no es posible que sea con- 
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siderado como un factor determinante en la variedad de datos que puedan ser 
analizados a través de la tecnologia digital de analisis de big data. 


Tabla 60. Situación media de la empresa con respecto a la velocidad de obtención de da- 
tos de la tecnología digital de análisis de big data 


Variables Medias 


El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una frecuencia que hace dificil 3.94 
su análisis instantáneo ` 

El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad significativa de datos en 3.88 
tiempo real ` 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 60 indica que el big data utilizado por mi empresa se actualiza 
con una frecuencia que hace dificil su análisis instantáneo, es considerada 
como la variable de mayor grado de importancia, con valor medio de 3.94 (casi 
de acuerdo) medida por medio de una escala donde 1= total desacuerdo a 5= 
total acuerdo, seguida de la variable el big data utilizado por mi empresa inclu- 
ye una cantidad significativa de datos en tiempo real, con una media de 3.88. 
Por tal razón, de acuerdo con la información obtenida es posible deducir que 
es cada vez mayor la velocidad de obtención de datos a través de la tecnología 
digital del análisis de big data en las compañías aeronáuticas de México. 


Tabla 61. Situación media de la empresa con respecto a la velocidad de obtención de da- 
tos de la tecnología digital de análisis de big data, según tamaño de la empresa 


de Pequeñas Medianas Grandes 
Variables 


Empresas Empresas Empresas 


El big data utilizado por mi empresa incluye una eats 
cantidad significativa de datos en tiempo real 260 +00 323 
El big data utilizado por mi empresa se actualiza 
con una frecuencia que hace dificil su análisis 3.00 4.03 4.00 
instantáneo 


«En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 61 muestra que el big data utilizado por mi empresa incluye una 
cantidad significativa de datos en tiempo real, es considerada por los gerentes 
de las compañías como la variable más importante, y tiene un mayor nivel 
de importancia para las medianas compañias que para las grandes y pequeñas 
compañías, con una media de 4.00, 3.95 y 2.60 respectivamente, la variable 
restante tiene el mismo grado de importancia para todas las empresas indepen- 
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dientemente del tamafio que tengan las empresas. De tal forma que, de acuerdo 
con la información obtenida es posible concluir que la velocidad de obtención 
de los datos mediante la tecnología digital de análisis de big data es conside- 
rada como la de mayor importancia para las medianas compañías que para el 
resto de las organizaciones industriales de la aeronáutica de México. 


Tabla 62. Situación media de la empresa con respecto a la velocidad de obtención de da- 
tos de la tecnología digital de análisis de big data, según la antigüedad de las empresas 


Empresas Empresas 


Variables E 
Jóvenes Maduras 


El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad 


significativa de datos en tiempo real 


El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una 
frecuencia que hace difícil su análisis instantáneo 


* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 62 establece que el big data utilizado por mi empresa se actualiza 
con una frecuencia que hace difícil su análisis instantáneo, es considerado por 
los gerentes de las compañías como la viables más importante respecto a la 
velocidad de obtención de datos de análisis de big data, de acuerdo a la anti- 
gúedad de las empresas y tiene un mayor grado de importancia para las com- 
pañías jóvenes que para las compañías maduras, con una media de 4.33 y 3.85 
respectivamente, la otra variable tiene el mismo grado de importancia. Por ello, 
de acuerdo con la información obtenida es posible suponer que la velocidad de 
obtención de datos está creciendo más rápidamente en las empresas jóvenes 
(entre 0 y 10 años en el mercado, que en las compañías maduras con más de 10 
años de existencia. 


Tabla 63. Situación media de la empresa con respecto al valor y rentabilidad de los datos 
de la tecnología digital de análisis de big data 


Variables Medias 


El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 4.27 

En general, los macrodatos utilizados por mi empresa representan una buena relación calidad-precio 4.25 
El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y beneficia a la organización 4.22 
Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de procesar 4.17 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 
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La Tabla 63 indica que el big data que utiliza mi empresa es costoso de 
obtener, es considerada como la variable de mayor nivel de importancia con 
una media de 4.27 (casi totalmente de acuerdo) en una escala de 1= total des- 
acuerdo a 5= total acuerdo, seguida de la variable en general los macrodatos 
utilizados por mi empresa representan una buena relación calidad-precio, con 
un valor medio de 4.25, mientras que el big data que utiliza mi empresa es 
utilizado correctamente y beneficia a la organización, es considerada como la 
tercer variable en orden de importancia con una media de 4.22. Por tal razón, 
de acuerdo con la información obtenida es posible inferir que el valor y ren- 
tabilidad de los datos de la tecnología digital de análisis de big data descansa 
prácticamente en estas tres variables. 


Tabla 64. Situación media de la empresa con respecto al valor y rentabilidad de los datos 
de la tecnología digital de análisis de big data, según tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables Sig. 
Empresas Empresas Empresas 8 


El big data que utiliza mi empresa es 


utilizado correctamente y beneficia a la 3.60 4.31 4.20 
organización 
El big data que utiliza mi empresa es 3.80 426 4.40 
costoso de obtener 
Los macrodatos que utiliza mi empresa 4.00 426 4.05 


son costosos de procesar 


En general, los macrodatos utilizados por 
mi empresa representan una buena rela- 3.80 4.33 4.20 
ción calidad-precio 


* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 64 se puede observar que las cuatro variables que integran el 
valor y rentabilidad de datos del análisis de big data, según el tamaño que posean 
las organizaciones, tienen el mismo grado de importancia, es decir, no existe 
diferencia significativa entre ellas. Por lo tanto, de acuerdo con la información 
obtenida es posible deducir que el tamaño que posean las empresas aeronáuticas 
de México no puede ser considerado como un factor que determine el valor y 
rentabilidad de los datos de la tecnología digital del análisis de big data. 


129 


LA INDUSTRIA 4.0 EN LAS EMPRESAS MANUFACTURERAS DE MEXICO 


Tabla 65. Situación media de la empresa con respecto al valor y rentabilidad de los datos 
de la tecnologia digital de análisis de big data, según la antigiiedad de las empresas 


Empresas Empresas 


Variables E 
Jóvenes Maduras 


El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y 

: ane 4.50 4.15 
beneficia a la organización 
El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 4.58 4.19 
Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de pro- 442 412 
cesar 

En general, los macrodatos utilizados por mi empresa represen- 

y - : 4.50 4.19 
tan una buena relación calidad-precio 


1 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 65 se establece que las cuatro variables que miden al valor y 
rentabilidad de datos del análisis de big data, según la antigüedad de las orga- 
nizaciones industriales de la aeronautica de México, tienen el mismo nivel de 
importancia, ya que no existen diferencias significativas entre ellas, es decir, el 
valor y rentabilidad de los datos es considerado por los gerentes de las compa- 
ñías aeronáuticas como igual de importantes para todas las empresas sin consi- 
derar que estas organizaciones sean joven o empresa maduras. Por este motivo, 
de acuerdo con la informacion obtenida es factible establecer que el tiempo que 
tengan las empresas aeronauticas realizando sus actividades industriales no es 
factible que sean considerado como un factor que determine el valor y rentabi- 
lidad de los datos de la tecnologia digital del análisis de big data. 

Una vez que se ha analizado detalladamente la informacion obtenida direc- 
tamente de las organizaciones industriales de la aeronautica de México median- 
te la aplicación de una encuesta, ahora es importante analizar minuciosamente 
la información que se presenta en las distintas fuentes de información oficiales 
y de la industria aeronáutica, sobre el uso y aplicación de las diversas tecnolo- 
gías digitales de la Industria 4.0, con la finalidad de corroborar la información 
que proporcionaron directamente los directivos en la encuesta aplicada. En este 
sentido, en los diversos gráficos que se presentarán a continuación se expondrá 
el nivel de adopción y aplicación de la Industria 4.0 en las compañías aeronáu- 
ticas, analizando la información de manera general y no particularizando en 
ninguna empresa en específico. 
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Gráfico 45. Costos de manufactura de la industria aeronáutica (dólares) 


china India México Rusia Brasil Holanda Canada Francia R.U Italia EEUUA Alemania Australia Japón 


Fuente: HAL Open Science (2019). 


El Gráfico 45 muestra los costos internacionales de la manufactura aeroes- 
pacial y se observa que China es el país que tiene los costos de manufactura más 
bajos con 78 dólares, seguido de la India con un costo de manufactura de 81.4 
dólares y, en tercer lugar, se encuentra México con un costo de manufactura de 
84.3 dólares. Por lo tanto, tomando en cuenta la información presentada con an- 
terioridad, es factible establecer que los costos de manufactura de las compañias 
aeroespaciales de México son de los más bajos a nivel mundial, lo cual puede 
ser unos de los factores fundamentales del porqué la mayor parte de la inversión 
extranjera directa de esta importante industria se está concentrando en México. 


Gráfico 46. Proyección de las exportaciones de la industria aeronáutica 2004-2020 
(Millones de dólares) 


2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 EST EST EST 
2020 2020 2020 


Fuente: Sector Aeroespacial de México (2021). 
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El Gráfico 46 indica la proyección de las exportaciones de las compañías 
aeronáuticas de México durante el período 2004-2020, y se observa un creci- 
miento constante en el período analizado hasta e laño 2019, en el cual las orga- 
nizaciones lograron realizar exportaciones por un monto total de 9,682 millo- 
nes de dólares, registrándose una reducción de las exportaciones durante el año 
2020. Por esa razón, considerando la información antes presentada es factible 
establecer que las compañías aeronáuticas de México tienen una tendencia a 
incrementar sus volúmenes de exportaciones de productos al mercado mundial. 


Gráfico 47. Producción de la industria aeronáutica mexicana 2016-2019 
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Fuente: Sector Aeroespacial de México (2020). 


El Gráfico 47 indica la el desarrollo de un incremento constante en cada 
uno de los años analizados, al pasar de un volumen de producción de 2,903 mi- 
llones de dólares en 2016 a 3,030 millones de dólares en el 2017, lo cual repre- 
sentó un incremento del 4.30%, mientras que en 2018 se realizó el crecimiento 
más grande en el volumen de producción de las compañías aeronáuticas de 
México al registrar 3,337 millones de dólares, representando un crecimiento de 
un poco más del 10%, logrando en el 2019 solamente un incremento de 3.20% 
al registrarse un volumen de producción de 3,446 millones de dólares. En este 
sentido, tomando en cuenta la información anterior es factible concluir que las 
compañías aeronáuticas de México tienen buenas expectativas de crecimiento 
de su volumen de producción para los próximos años. 
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Gráfico 48. Importaciones de la industria aeronáutica 2016-2019 (Millones de dólares) 
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Fuente: Sector Aeroespacial de México (2020). 


El Gráfico 48 indica las importaciones de las empresas de las compañias 
aeronáuticas de México en el período 2016-2019, y se observa una tendencia 
creciente al pasar de 1,904.9 millones de dólares en 2016 a 2,099.3 millones 
de dólares en 2017, lo cual representó un incremento del 10.2%, mientras que 
durante el año 2018 se registró un incremento del 18.8% en el nivel de las 
importaciones al importar un volumen total de 2,495.9 millones de dólares y, 
para el año 2019 se generó un incremento del nivel de las exportaciones del 
15.1% al registrar un volumen total de 2,873.7 millones de dólares. Por tanto, 
de acuerdo con la información obtenida es posible concluir que las importa- 
ciones de productos de la industria aeronáutica en México tienen la misma 
tendencia creciente que las importaciones. 


Gráfico 49. Exportaciones de la industria aeronáutica de México 2020 
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Fuente: Sector Aeroespacial de México (2020). 
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En el Grafico 49 se puede observar que Estados Unidos es el principal pais al 
que se envia el 63.20% del total de las exportaciones, mientras que Francia es con- 
siderado como el segundo pais de mayor importancia de la industria aeronáutica 
de México, al registrar el 15% del volumen total de las exportaciones, los demas 
paises tienen un grado de importancia menor en el volumen total de las exporta- 
ciones al registrar menos del 1% cada uno de ellos. Por lo cual, de acuerdo con la 
informacion obtenida es posible suponer que las exportaciones de productos de 
la industria aeronáutica de México se concentran prácticamente en dos paises al 
recibir cerca del 80% del volumen total de las exportaciones de la industria. 


Gráfico 50. Inversión extranjera directa en la industria aeronáutica en México 2022 
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Estados Unidos Canadá Francia España Otros Países 


Fuente: SPCPRO (2022). 


El Gráfico 50 muestra que Estados Unidos es el país que registra el mayor 
volumen de inversión extranjera directa con un 47% del total, mientras que Ca- 
nadá es el segundo país con un mayor volumen de inversión extranjera directa al 
registrar el 36% del volumen total, en tercer lugar, se encuentra Francia con un 
volumen total del 11% y en cuarto lugar está España con un volumen total del 
5% de la inversión extranjera directa. En este sentido, de considerando la infor- 
mación presentada en líneas anteriores es factible establecer que tanto Estados 
Unidos como Canadá son los principales países invierten la mayor cantidad de la 
inversión extranjera directa en la industria aeronáutica de México, al registrar un 
volumen total del 83%, es decir, poco más de 8 de cada 10 pesos que se invierten 
en la industria aeronáutica en México provienen de Estados Unidos y Canadá. 
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Gráfico 51. Inversión extranjera directa en la industria aeronáutica de México 2017-2020 
(Millones de dólares) 


Fuente: Sector Aeroespacial de México (2020). 


El Gráfico 51 muestra la existencia de una reducción importante de la in- 
versión extranjera directa durante el 2018, al pasar de 216.8 millones de dó- 
lares registrados en 2017 a 116.8 millones de dólares invertidos en el 2018, 
pero la mayor disminución se registró durante el año 2019 al reducirse signi- 
ficativamente la inversión extranjera directa en -132.7 millones de dólares, es 
decir, en lugar de ingresar inversión salió del país un poco más de la inversión 
que se realizó en 2018, pero la inversión extranjera directa se incrementó nue- 
vamente durante el año 2020 al registrar 167.9 millones de dólares. Por tal 
razón, de acuerdo con la información obtenida es posible deducir que se tienen 
buenas perspectivas para que se incremente nuevamente en los próximos años 
el volumen total de la inversión extranjera directa mayores a los registrados 
durante el año 2017. 


Gráfico 52. Inversión extranjera directa en la industria aeronáutica en México por entida- 
des federativas 1999-2020 
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Fuente: Sector Aeroespacial de México (2020). 
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Considerando los estados de la República Mexicana donde ha llegado la 
inversión extranjera directa en la industria aeronáutica de México en el período 
2019-2020, el Gráfico 52 indica que Querétaro es el estado que ha recibido un 
volumen mayor de inversión al registrar el 29% del volumen total, mientras 
que Baja California es el segundo estado receptor de la inversión extranjera 
directa con el 21% del volumen total, seguido de Chihuahua con un 20% del 
volumen total. Por ello, de acuerdo con la información obtenida es posible 
concluir que la inversión extranjera directa se concentra esencialmente en tres 
estados de México con un volumen total del 60% (Querétaro, Baja California 
y Chihuahua). 


Gráfico 53. Empresas de la industria aeronáutica en México 2022 (Unidades) 


Baja California Sonora Chihuahua Querétaro Nuevo León 


Fuente: Somos Industria (2022). 


En el Gráfico 53 se muestra que Baja California es el estado que concentra 
la mayor cantidad de negocios con un total de 97 empresas, seguida de Sonora 
que tiene una cantidad de 58 empresas, Chihuahua con 52 empresas, Querétaro 
con 50 empresas y Nuevo León con 33 empresas de la industria aeronáutica. 
Por lo tanto, de acuerdo con la información obtenida es posible suponer que 
aun cuando Querétaro es el cuarto estado que concentra a solamente 50 empre- 
sas, es el principal estado receptor de los recursos financieros destinados a la 
inversión extranjera directa y de producción, lo que permite establecer que las 
empresas aeronáuticas establecidas en Querétaro son mucho más grandes que 
las establecidas en Baja California, que es el estado que concentra la mayor 
cantidad de empresas de la industria aeronáutica. 
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Gráfico 54. Participación en la producción mundial de la industria aeronáutica 2022 
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Fuente: SPSPRO (2022). 


En el Grafico 54 se muestra que México es considerado como uno de los 


principales países más importantes en la producción de dispositivos de la in- 
dustria aeronáutica a nivel mundial, al aportar el 51.10% de la producción 
mundial, mientras que Europa concentra el 31.02% de la producción mundial, 
los países de Asia Pacífico participan con el 13.93% de la producción total 
mundial. De modo que, tomando en cuenta la información presentada en líneas 
anteriores es factible concluir que las organizaciones industriales de la indus- 
tria aeronáutica de México son las que aportan el mayor volumen de produc- 
ción de esta industria en el mercado global al aportar un poco más de la mitad 
de la producción, permitiendo con ello que México sea considerado como el 
principal país productor de productos de la industria aeronáutica a nivel global. 


Gráfico 55. Desplome en las exportaciones de la industria aeronáutica de México deriva- 


do del COVID-19 2019-2020 (Millones de dólares) 


2019 2020 


Fuente: a21.com (2022). 
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El Grafico 55 indica el desplome de las exportaciones de la industria aero- 
nautica de México durante el COVID-19 en el periodo 2019-2020, y se muestra 
el registro de una disminucion sustancial de las exportaciones al pasar de 9,682 
millones de dolares registradas en 2019 a 6,604 millones de dolares durante el 
2020. Por ello, considerando la informacion presentada con anterioridad es fac- 
tible concluir que el COVID-19 afectó seriamente la producción y las expor- 
taciones no solamente de las empresas de la industria aeronáutica de México, 
sino también de las compañías industriales de los demás países del orbe, pero 
se espera que en los próximos años inicie la recuperación de la producción y 
las exportaciones de esta importante industria. 


Gráfico 56. Crecimiento de la industria aeronáutica en 2023 


MÉXICO RESTO DEL MUNDO 


Fuente: a21.com (2022). 


El Gráfico 56 muestra las expectativas de crecimiento de la industria ae- 
ronáutica en México para el año 2023, y se observa claramente que el creci- 
miento en los niveles de producción que se pronostica para las empresas de la 
industria aeronáutica para el próximo año 2023 es de un 16%, mayor que es lo 
que se espera para la industria aeronáutica a nivel mundial que será del orden 
del 12%. De modo que, tomando en cuenta la información presentada en líneas 
anteriores es factible establecer que las empresas organizaciones industriales 
aeronáuticas de México podrían superar los niveles de crecimiento que se te- 
nían antes de la aparición del COVID-19 en los próximos años, reactivando así 
esta importante industria. 
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Gráfico 57. Sitios de la industria aeronáutica en México antes del COVID-19 
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Fuente: Clusterindustrial.com (2022). 


El Gráfico 57 indica los sitios de la industria aeronáutica establecidos en 


México antes de la pandemia del COVID-19, y se puede observar que en Mé- 
xico se tenían 368 sitios industriales, 318 sitios de manufactura, 43 sitios de 
mantenimiento y reparación y 40 sitios de desarrollo e investigación de la in- 
dustria aeronáutica. Por ello, de acuerdo con la información obtenida es posible 
suponer que en México se tenían alrededor de 700 sitios dedicados exclusiva- 
mente a la producción industrial y a la manufactura de la industria aeronáutica 
antes de la pandemia del COVID-19, y se espera que en los próximos años se 
pueda registrar una cantidad mayor de sitios que los que se tenían antes de la 
pandemia del COVID-19. 


Gráfico 58. Principales actividades de la industria aeronáutica en México 2022 
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Fuente: mexico.bciaerospace.com (2022). 
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En el Grafico 58 se indica que el 72% de las actividades se concentran en la 
fabricación de productos, mientras que el 13% de las actividades corresponden 
al diseño e investigación, el 11% de las actividades de mantenimiento y repa- 
ración y el 4% restante a otro tipo de activadas distintas a las anteriores. Por lo 
cual, de acuerdo con la información obtenida es posible inferir que la principal 
actividad de la industria aeronáutica en México está en la fabricación de piezas 
y productos para esta importante industria. 


Gráfico 59. Porcentaje de empresas de la industria aeronáutica en México 2022 
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Fuente: mexico.bciaerospace.com (2022). 


En el Gráfico 59 se puede observar que el 80% del total de las empresas 
que integran la industria aeronáutica son manufactureras, mientras que el 20% 
de las empresas restantes se dedican a los servicios de diseño e ingeniería. Por 
ello, de acuerdo con la información obtenida es posible establecer que alrede- 
dor de 8 de cada 10 compañías aeronáuticas ubicadas en México se dedican a 
la manufactura de partes y productos para el mercado mundial, pero 2 de cada 
10 empresas se dedican al diseño e ingeniería de las partes y productos que se 
fabrican en las empresas establecidas en México, lo cual está generando que 
México sea reconocido como el principal país productor de la industria aero- 
náutica a nivel mundial. 
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Gráfico 60. Destino de la producción de la industria aeronáutica de Querétaro 2022 


Norte América Europa 


Fuente: mexico.bciaerospace.com (2022). 


Tomando en cuenta el destino de la producción de la industria aeronáutica del 
estado de Querétaro por regiones durante el año 2022, en el Gráfico 60 se puede 
observar que el mercado de América del Norte (TEC-MEC) es la región más im- 
portante para la producción y venta de los productos de la industria aeronáutica 
con un volumen total del 70% del destino de la producción, mientras que a los 
países de Europa se destina el 21% de la producción total de la industria aeronáu- 
tica. Por ello, de acuerdo con la información obtenida es posible concluir que el 
mercado de América del Norte (TEC-MEC) es el de mayor importancia donde 
se destinan 7 de cada 10 productos que se producen en México, lo cual permite 
establecer la importancia que tiene para las organizaciones industriales de la ae- 
ronáutica establecidas en México el mercado de Estados Unidos y Canadá. 


Gráfico 61. Balanza comercial de la industria aeronáutica 2004-2023 (Millones de dólares) 
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El Grafico 61 muestra la balanza comercial de la industria aeroespacial en 
el periodo 2004-2023, en la cual se observa la existencia de un superavit en las 
dos últimas décadas, es decir, las exportaciones de las compañías aeronáuticas 
son mayores que las importaciones de insumos, para el caso específico del 
2023 se espera un volumen total de exportaciones de 10,083 millones de dó- 
lares, en consecuencia se tiene estimado que las importaciones sean del orden 
de los 8,268 millones de dólares, generando con ello una balanza positiva de 
un monto total de 1,815 millones de dólares. Por ello, de acuerdo con la in- 
formación obtenida es posible suponer la existencia de una balanza comercial 
positiva de la industria aeronáutica. 

En términos generales, es factible establecer que las compañías que in- 
tegran la industria aeronáutica de México sí han adoptado y aplicado las tec- 
nologías digitales de la Industria 4.0 en sus actividades empresariales, ya que 
indudablemente esta industria, al igual que la industria automotriz, es una de 
las que más inversiones destinan al desarrollo de la tecnología digital, ya que 
ello no solamente es un requerimiento elemental para la producción de aviones, 
sino también para la producción de naves espaciales que requieren altos nive- 
les de calidad y precisión de los componentes. En este sentido, la tecnología 
digital que integra la Industria 4.0 juega un rol fundamental en la producción 
de piezas y aeronaves, así como en el diseño de las nuevas aeronaves y cohetes 
espaciales que surcarán el cielo y el espacio en un futuro cercano próximo, lo 
cual, sin lugar a dudas, a las empresas manufactureras que integran la industria 
aeronáutica en México, las ha llevado a ser consideradas a nivel global como 
de las más productivas y con uno de los menores costos, siendo precisamente 
algunos de los principales beneficios de la adopción de la Industria 4.0. 
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Implementacion de la 
Industria 4.0 


en la Industria Quimica de México 


La rápida difusión de las tecnologías digitales de la Industria 
4.0 en diversas empresas de bienes y servicios de distintos 
países del orbe, está generando cambios fundamentales no 
solamente en los procesos de producción de la industria 
moderna, sino también en las actividades económicas y 
sociales de las personas alrededor del mundo (Tortorella et al., 
2020; Yadav et al., 2020). En este sentido, se ha establecido en 
la literatura que la Industria 4.0 integra el mundo físico con el 
mundo digital, a través de la combinación en las actividades 
empresariales de las modernas tecnologías digitales con las 
tecnologías tradicionales (Liao et al., 2017; Tseng et al., 2018; 
Ardito et al., 2019), permitiendo con ello el desarrollo de un 
sistema de valor digitalizado, con una amplia conexión en la 
red y descentralizado, lo cual permite a las organizaciones, 
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entre ellas las que integran la industria quimica, una mayor eficiencia en la 
toma de decisiones (Kiel et al., 2017; Ardito et al., 2018). 

Con respecto a las redes sociales, el crecimiento exponencial en la transfor- 
mación digital de la sociedad, está forjando un impacto sustancial en todos los 
sectores e industrias de la actividad económica (Li, 2018; Appio ef al., 2021), 
ya que para aprovechar al máximo los beneficios y oportunidades que genera 
la adopción y aplicación de la Industria 4.0, las compañías de la industria quí- 
mica deberán integrar las nuevas tecnologías digitales y competencias en la 
totalidad de sus actividades empresariales (Kiel et al., 2017; Ardito et al., 2018; 
Ardito et al., 2019). Además, la Industria 4.0 va más allá de una transformación 
orientada en la digitalización de la tecnología de las organizaciones (Liao et 
al., 2017; Ardito et al., 2019), representa una oportunidad para las empresas 
manufactureras de la industria química de aprovechar al máximo el potencial 
que tiene la digitalización, yendo más allá del uso de las tecnologías digitales 
para aprovechar sus capacidades de influir en la industria a través de productos 
con mayor nivel de calidad y menor precio (Tseng et al., 2018). 

Asimismo, aun cuando la adopción y aplicación de la Industria 4.0 genera 
diversos beneficios en las compañías industriales de la química, usualmente la 
comunidad científica y académica los asocia con altos niveles de inversión en 
tecnología, costos del personal, beneficios económicos poco claros y prolonga- 
dos períodos de amortización que no tienen claridad (Sommer, 2015; Ghanbari 
et al., 2017; Kiel et al., 2017; Piccarozzi et al., 2018; Kovacs, 2018; Birkel et al., 
2019), así como con altos riesgos tecnológicos derivados de las deficiencias téc- 
nicas y de congestión de las redes (Miller & Voigt, 2018; Ben-Daya et al., 2019; 
Birkel et al., 2019), y riesgos operacionales derivados de la pérdida de puestos de 
trabajo, resistencia interna, inadecuada cualificación de los trabajadores y falta de 
experiencia (Piccarozzi et al., 2018; Stock et al., 2018), por lo cual las empresas 
no están muy convencidas de las bondades que genera la Industria 4.0, y un alto 
porcentaje de ellas aún no han tomado la decisión de su implementación. 

En este sentido, las compañías industriales de la química que quieran adop- 
tar e implementar la Industria 4.0, tendrán que realizar cambios fundamentales, 
particularmente las pequeñas y medianas empresas (Sommer, 2015; Mittal ef 
al., 2018), ya que regularmente las grandes empresas tienen los recursos finan- 
cieros y humanos necesarios para la aplicación de las tecnologías digitales de 
la Industria 4.0 en la totalidad de sus procesos de producción, creando con ello 
una empresa inteligente (Lee et al., 2016). En contraste, un número importante 
de compañías de la industria química pequeñas y medianas tienen diversas 
barreras que que están retrasando la aplicación de las tecnologías digitales de 
la Industria 4.0, lo cual reduce sustancialmente su nivel de competitividad na- 
cional e internacional (Sommer, 2015; Ganzarain & Errasti, 2016; Horvath & 
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Szabo, 2019), asi como la oportunidad de ser parte de la cadena de suministro 
de las grandes empresas. 

Sin embargo, en la literatura se ha aportado evidencia empirica robusta 
que demuestra que la aplicación de las tecnologías digitales de la Industria 4.0 
cambia la mentalidad del personal de las empresas (Snow et al., 2017), ya que 
los sistemas y procesos de producción están cambiando radicalmente al pasar 
de tecnologías automatizadas aisladas, a tecnologías digitales automatizadas e 
integradas a través de redes de trabajo por internet (Haseeb ef al., 2019). Por 
ello, los sistemas de producción de las empresas manufactureras de la indus- 
tria química pueden ser inteligentes y transparentes, con una interconexión de 
personas, máquinas y dispositivos electrónicos alrededor del mundo (Hermann 
et al., 2016; Lee et al., 2017). Entre las tecnologías digitales que generalmen- 
te tienen un mayor nivel de aceptación en las compañías se encuentran los 
sensores y dispositivos inteligentes, análisis de big data, robótica avanzada, 
internet de las cosas, almacenamiento en la nube, manufactura aditiva, realidad 
aumentada y virtual y sistemas ciberfisicos (Xu et al., 2018; Chen et al., 2018; 
Haseeb et al., 2019). 

Bajo este contexto, el uso y aplicación de tecnologías digitales también 
puede ayudar a las empresas manufactureras de la industria química a gestionar 
con mayor eficiencia sus principales problemas de producción, es decir, aque- 
llos eventos no deseados que son causados en los sistemas de producción que 
no fueron planeados, tales como las fallas de la maquinaria y los errores hu- 
manos en los procesos de producción (Ito et al., 2021). Se estima que un poco 
más de la mitad de las empresas manufactureras alrededor del mundo tienen 
problemas en su capacidad productiva (Y lipáá et al., 2017). Sin embargo, con 
la aplicación de las tecnologías digitales, los problemas de producción de las 
compañías pueden disminuir significativamente, e incluso es posible que las 
empresas prevean posibles problemas en los sistemas y procesos de producción 
antes de que estos ocurran (Lee et al., 2017). 

De igual manera, se espera que las empresas manufactureras de la industria 
química enfrenten desafíos gerenciales, con la adopción y aplicación de las 
tecnologías digitales para manejar eficientemente los sistemas de producción, 
pues se estima que cerca de dos terceras partes de las empresas manufactureras 
que han realizado esfuerzos por la implementación de cambios han fallado 
(Damschroder et al., 2009), y la principal razón que se ha argumentado al fallo 
es la resistencia de los trabajadores (Prado del Val & Martínez-Fuentes, 2003; 
Kotter & Schlesinger, 2008). Asi, la resistencia del personal de las organiza- 
ciones retrasa demasiado la aplicación de la Industria 4.0, lo cual comúnmente 
genera costos demasiado elevados que comprometen tanto la mejora que se 
requiere en los procesos y sistemas de producción, como la propia sobreviven- 
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cia de las empresas manufactureras de la industria quimica (Prado del Val & 
Martinez-Fuentes, 2003). 

Adicionalmente, también en la literatura se ha aportado evidencia empirica 
que la tecnologia digital de la Industria 4.0 ofrece un nuevo paradigma de ope- 
ración para las empresas de la industria química, ya que su adopción permite 
a las organizaciones mejorar sustancialmente la eficiencia y productividad, lo 
cual conlleva, a través de la digitalización, a la creación de empresas inteligen- 
tes (Lasi et al., 2014; Thoben et al., 2017; Xu et al., 2018). En este sentido, 
la Industria 4.0 fue diseñada en los principios y bases de la interconexión, la 
descentralización de las decisiones, la transparencia en la información y la asis- 
tencia técnica (Hermann et al., 2016), particularmente porque las máquinas, 
dispositivos, sensores y el personal deben estar interconectados a través de las 
redes y las tecnologías de la información y la comunicación, proporcionado 
una interacción rápida y en tiempo real (Ito et al., 2021). 

Bajo este escenario, todas las máquinas, dispositivos, sensores y personas 
pueden compartir datos e información en grandes volúmenes, con total trans- 
parencia y con la seguridad que brindan los nuevos sistemas de comunicación, 
lo cual facilita la toma de decisiones entre la totalidad de los actores (Ito et al., 
2021). Además, las tecnologías digitales permiten que el personal de las empre- 
sas manufactureras de la industria química tenga asistencia virtual y física en sus 
tareas de trabajo, dejando a los robots y la maquinaria sofisticada la realización 
de las actividades agotadoras, inseguras y más pesadas (Hermamn et al., 2016). 
Sin embargo, la aplicación de las distintas tecnologías digitales también genera 
diversos beneficios, entre los cuales destacan costos de producción más bajos, 
un aumento significativo en el nivel de productividad, seguridad y calidad de los 
productos y servicios que generan las empresas manufactureras de la industria 
química (Moeuf et al., 2018; Müller et al., 2018b; Zheng et al., 2020). 

Además, la personalización de productos y servicios que son cada vez más 
demandados por los clientes y consumidores, los cuales pueden realizarse sin 
problema alguno mediante la creación de sistemas de producción flexibles 
(Lasi et al., 2014), así como las actividades de reciclaje y reúso de materia- 
les, lo cual genera una reducción significativa en los impactos negativos al 
medioambiente (Müller et al., 2018b). En este sentido, la utilización de tecno- 
logías digitales tales como big data, robótica avanzada, internet de las cosas, 
manufactura avanzada y la realidad virtual y aumentada (Chen et al., 2018; Xu 
et al., 2018; Haseeb et al., 2019), ayudan a las compañías industriales de la 
química no solamente a lograr una personalización de los productos químicos, 
sino también a aumentar significativamente los niveles de los rendimientos 
financieros y económicos de las organizaciones. 
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En las siguientes tablas y graficos, se analizara la informacion obtenida de 
las compañías industriales de la química de México, con respecto a la adopción 
y aplicación de la Industria 4.0, y se comparará con la información registrada 
en las páginas web de las asociaciones industriales, así como en los estudios 
realizados al respecto por parte de las dependencias gubernamentales y de las 
propias cámaras empresariales de la industria química. 


Tabla 66. Situación media de la empresa con respecto a la adopción de la Industria 4.0 


Variables Medias 


Los gerentes de proyectos experimentados y capaces están a cargo del equipo del proyecto 14.0 4.02 
Se aplican las herramientas y técnicas de gestión de proyectos adecuadas al adoptar el proyecto 14.0 4.0 
El programa de implementación de 14.0 es lógico y realista 3.98 

Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra para utilizar las técnicas 14.0 3.9 
Los usuarios internos reciben la formación adecuada en el trabajo para aplicar los sistemas 14.0 3.9 
El apoyo de la alta dirección en el proyecto 14.0 es alto 3.82 

La alta dirección revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma regular 3.82 

Se brinda capacitación a los empleados sobre tecnología y procesos 14.0 3.82 

La alta dirección muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.66 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 66 se observa que la variable mas importante de las empresas 
con respecto a la adopción de la Industria 4.0 es los gerentes de proyectos 
experimentados y capaces están a cargo del equipo del proyecto 14.0, en una 
media de 4.02 en una cala de | = total desacuerdo a 5 = total acuerdo, seguida 
de la variable se aplican las herramientas y técnicas de gestión de proyectos 
adecuadas al adoptar el proyecto 14.0, con una media de 4.0 y de la variable el 
programa de implementación de 14.0 es lógico y realista, con un valor medio 
de 3.98. Así, tomando en cuenta la información presentada en líneas anteriores 
se puede concluir que la aplicación de la Industria 4.0 en las compañías de la 
química descansa en estas tres variables. 


Tabla 67. Situación media de la empresa con respecto a la adopción de la Industria 4.0, 
según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables 
Empresas Empresas Empresas 


El apoyo de la alta dirección en el proyecto 14.0 es alto 2.67 3.85 3.93 


La alta dirección muestra mucho interés en el proyecto 14.0 2.33 3.80 3.70 * 


La alta dirección revisa el progreso del proyecto 14.0 de 


2.67 4.05 3.78 
forma regular 
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Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra 3.00 4.05 3.89 
para utilizar las técnicas 14.0 
Los usuarios internos reciben la formación adecuada en el 2.67 4.00 3.96 š 
trabajo para aplicar los sistemas 14.0 
Se brinda capacitación a los empleados sobre tecnología y 2.33 3.95 3.89 | *x 
procesos 14.0 
Se aplican las herramientas y técnicas de gestión de proyec- xs 
tos adecuadas al adoptar el proyecto 14.0 26r 420 409 
Los gerentes de proyectos experimentados y capaces estån a 3.00 4.15 4.04 
cargo del equipo del proyecto 14.0 
El programa de implementación de 14.0 es lógico y realista 3.00 4.10 4.00 


1 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 67 muestra que se aplican las herramientas y técnicas de gestión 
de proyectos adecuadas al adoptar el proyecto 14.0, es considerada por los 
gerentes de las compañías como la variables más importante, y tiene mayor 
importancia para las medianas compañías, que para las grandes y pequeñas 
compañías, con una media de 4.20, 4.00 y 2.67 respectivamente, seguida de la 
variable se brinda capacitación a los empleados sobre tecnología y procesos 
14.0, considerada también como más importante para las medianas compañías 
que para las grandes y pequeñas compañías, con un valor medio de 3.95, 3.89 y 
2.33 respectivamente, y la variable los usuarios internos reciben la formación 
adecuada en el trabajo para aplicar los sistemas 14.0, es considerada en tercer 
lugar como muy importante teniendo también un mayor nivel de importancia 
para las medianas compañías que para las grandes y pequeñas compañías, con 
una media de 4.00, 3.96 y 2.67. 

Finalmente, la variable la alta dirección muestra mucho interés en el pro- 
yecto 14.0, es considerada como importante para las medianas compañías que, 
para las grandes y pequeñas compañías, con una media de 3.80, 3.70 y 2.33 
respectivamente. Así, tomando en cuenta la información presentada con ante- 
rioridad se puede concluir que estas cuatro variables, según el tamaño de las 
empresas, tienen mayores efectos en la adopción de la Industria 4.0, es decir, el 
tamaño que posean las compañías de la industria química sí es una variable que 
determina su adopción. En lo que concierne las variables restantes no tienen 
diferencias significativas, en otras palabras, no influyen en su determinación 
sin importar el tamaño de la compañía. 
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Tabla 68. Situación media de la empresa con respecto a la adopción de la Industria 4.0, 


según la antigúedad de las empresas 


Variables 


El apoyo de la alta dirección en el proyecto 14.0 es alto 


Empresas 


Jóvenes 


Empresas 
Maduras 


Sig. 


La alta dirección muestra mucho interés en el proyecto 14.0 


395 


3.45 


La alta dirección revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma regular 


Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra para utilizar 
las técnicas 14.0 


Los usuarios internos reciben la formación adecuada en el trabajo para 


aplicar los sistemas 14.0 o ad 
Se brinda capacitación a los empleados sobre tecnología y procesos 14.0 3.95 3.72 

Se aplican las herramientas y técnicas de gestión de proyectos adecuadas 
4.10 3.93 

al adoptar el proyecto 14.0 
Los gerentes de proyectos experimentados y capaces están a cargo del 
: 3.90 4.10 
equipo del proyecto 14.0 

El programa de implementación de 14.0 es lógico y realista 3.90 4.03 


a En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p< 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 68 se observa que las nueve variables de la adopción de la 
Industria 4.0, según la antigúedad de las empresas, son iguales, es decir, no 
existen diferencias significativas entre ellas, en otras palabras, las nueve va- 
riables son consideradas como igual de importantes para todas las compañías, 
independientemente que sean empresas jóvenes o empresas maduras. Por ello, 
tomando en cuenta la información presentada anteriormente es factible con- 
cluir que la antigiiedad de las compañías industriales de la química no puede 
ser considerado como un factor determinante de la adopción de la Industria 4.0. 


Tabla 69. Situación media de la empresa con respecto al uso de tecnología digital de la 


Industria 4.0 


Variables Medias 


Cloud computing (almacenamiento en la nube) 4.20 
Impresión 3D 4.14 

Herramientas de simulación 4.04 
Ciberseguridad 4.02 

Manufactura aditiva 4.02 
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Realidad aumentada 3.90 
Soluciones de manufactura avanzada 3.86 
Análisis de big data 3.84 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 69 indica que las tres tecnologias digitales mas importantes de las 
empresas con respecto a la adopcion de la Industria 4.0 son, cloud computing 
(almacenamiento en la nube), con un valor medio de 4.20 medida a través de 
una escala donde 1= total desacuerdo a 5 = total acuerdo, seguida de la variable 
Impresión 3D con una media de 4.14, y de la variable Herramientas de simu- 
lación, con un valor medio de 4.04. Así, considerando la información propor- 
cionada con anterioridad es factible concluir que las tres tecnologías digitales 
de la Industria 4.0 que tienen un mayor uso y aplicación por las compañías 
industriales de la química son almacenamiento en la nube, impresión 3D y 
herramientas de simulación. 


Tabla 70. Situación media de la empresa con respecto al uso de tecnología digital de la 
Industria 4.0, según el tamaño de la empresa 


nee Pequeñas Medianas Grandes 
Variables 

Empresas Empresas Empresas 
Cloud computing (almacenamiento en la nube) 3.00 4.20 4.33 El 

Ciberseguridad 2.67 4.15 4.07 
Análisis de big data 2.00 4.10 3.85 tel 
Soluciones de manufactura avanzada 2.00 3.95 4.00 REE 
Realidad aumentada 2.33 4.10 3.93 aid 
Manufactura aditiva 2.33 4.20 4.07 els 
Herramientas de simulación 2.00 4.25 4.11 WEK 
Impresión 3D 2.67 4.30 4.19 | *** 


* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 70 se puede observar que la tecnologia Impresión 3D es con- 
siderada como la de mayor grado de importancia, y es más importante para 
las medianas compañías que para las grandes y pequeñas compañías, con un 
valor medio de 4.30, 4.19 y 2.67 respectivamente, seguida de la tecnología 
Herramientas de simulación y tiene también una mayor importancia para las 
medianas empresas que para las grandes y pequeñas empresas, con una media 
de 4.25, 4.11 y 2.00 respectivamente, y en tercer lugar está la tecnologia Manu- 
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factura aditiva con un grado de importancia mayor para las medianas empresas 
que para las grandes y pequeñas empresas, con una media de 4.20, 4.07 y 2.33 
respectivamente. Así, tomando en cuenta la información presentada en líneas 
anteriores es posible inferir que el tamaño de las compañías sí tiene una impor- 
tante influencia en el uso de la tecnología digital. 


Tabla 71. Situación media de la empresa con respecto al uso de tecnología digital de la 
Industria 4.0, según la antigúedad de las empresas 


Empresas Empresas 


HERS Jovenes Maduras we 
Cloud computing (almacenamiento en la nube) 4.38 4.07 
Ciberseguridad 4.29 3.83 
Análisis de big data 4.10 3.66 
Soluciones de manufactura avanzada 4.05 3.72 
Realidad aumentada 4.00 3.83 
Manufactura aditiva 4.00 4.03 
Herramientas de simulación 4.14 3.97 
Impresión 3D 4.24 4.07 


* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 71 se muestra que las ocho tecnologías que integran la aplica- 
ción de la Industria 4.0 en las compañías quimicas, son consideradas como igual 
de importantes con respecto a la antigüedad de las organizaciones, es decir, el 
tiempo que tengan compañías realizado sus actividades industriales no puede ser 
considerado como no es un factor determinante del uso o no de las tecnologias 
digitales. Por lo tanto, tomando en cuenta la información presentada con ante- 
rioridad es factible concluir que las compañias manufactureras de la industria 
química utilizan las tecnologías digitales de la Industria 4.0, independientemente 
de la antigüedad que tengan realizando sus actividades industriales. 
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Tabla 72. Situación media de la empresa con respecto al volumen de datos de la tecnolo- 
gía digital de análisis de big data 


Variables Medias 


El big data utilizado por mi empresa está creciendo rápidamente en relación con hace dos años 3.88 


La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan grande que se está volviendo difícil de 


: 3.78 
manejar 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 72 indica que el big data utilizado por mi empresa está creciendo 
rápidamente en relación con hace dos años, es considerada por los gerentes de 
las compañías como la variable de mayor grado de importancia, con una media 
de 3.88 en una cala de 1 = total desacuerdo a 5 = total acuerdo, seguida de la 
variable la gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan grande que se 
esta volviendo dificil de manejar, con una media de 3.78. De modo que, con- 
siderando la información presentada anteriormente es factible establecer que 
estas dos variables son importantes en el volumen de datos del uso del análisis 
de big data. 


Tabla 73. Situación media de la empresa con respecto al volumen de datos de la tecnolo- 
gía digital de análisis de big data, según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables 
Empresas Empresas Empresas 


El big data utilizado por mi empresa está creciendo 2.00 4.10 3.93 | rex 
rápidamente en relación con hace dos años 
La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan 
a ; eae : 1.67 4.15 3:74 | *** 
grande que se esta volviendo dificil de manejar 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 73 indica que el big data utilizado por mi empresa está creciendo 
rápidamente en relación con hace dos años, es considerada como la variable 
más importante y tiene un nivel mayor de importancia mayor para las medianas 
compañías que para las grandes y pequeñas compañías, con una media de 4.10, 
3.93 y 2.00 respectivamente, seguida de la variable la gran cantidad de datos 
que utiliza mi empresa es tan grande que se está volviendo dificil de manejar, 
también es considerada como más importante para las medianas compañías 
que para las grandes y pequeñas compañias, con una media de 4.15, 3.74 y 1.67 
respectivamente. Por ello, de acuerdo con la información obtenida es posible 
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suponer que el volumen de datos de la tecnologia del análisis de big data está 
creciendo más en las medianas empresas que en las grandes y en las pequeñas. 


Tabla 74. Situación media de la empresa con respecto al volumen de datos de la tecnolo- 
gía digital de análisis de big data, según la antigúedad de las empresas 


Empresas Empresas 


Variables : Sig. 
Jovenes Maduras 2 
El big data utilizado por mi empresa está creciendo rápidamente en 
a x 4.00 3.79 
relación con hace dos años 
La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan grande que se 
; ; REE . 3.86 3.72 
está volviendo dificil de manejar 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 74 se observa que las dos variables que integran el volumen 
de datos de la tecnología de análisis de big data, según la antigüedad de las 
empresas, son consideradas por los gerentes de las compañias como igual de 
importantes para todas las compañías de la industria química, sin importar si 
son compañías jóvenes o compañías maduras. Por tal motivo, de acuerdo con la 
información obtenida es factible concluir que el tiempo que tengan compañias 
químicas realizando sus actividades empresariales no puede ser considerado 
como un factor que determine el volumen de datos de la tecnología del análisis 
de big data. 


Tabla 75. Situación media de la empresa con respecto a la variedad de datos de la tecno- 
logía digital de análisis de big data 


Variables Medias 


El big data utilizado por mi empresa está bien estructurado, es decir, está bien definido o 3.76 
presentado en tablas ] 
Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diversas fuentes 3.58 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 75 indica que el big data utilizado por mi empresa está bien es- 
tructurado, es decir, está bien definido o presentado en tablas, es considerada 
por los gerentes como la variable de mayor grado de importancia con un valor 
medio de 3.76 medida a través de una escala donde 1 = total desacuerdo a 5 = 
total acuerdo, mientras que los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de 
diversas fuentes, es considerada como la segunda variable en orden de impor- 
tancia con una media de 3.58. De manera que, de acuerdo con la información 
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obtenida se puede deducir que las dos variables que integran la variedad de 
datos de la tecnologia del análisis de big data son consideradas como igual de 
importantes en el uso de la tecnologia. 


Tabla 76. Situacion media de la empresa con respecto a la variedad de datos de la tecno- 
logía digital de análisis de big data, según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables 


Empresas Empresas Empresas 


Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de 3.00 3.70 3.56 
diversas fuentes 
El big data utilizado por mi empresa está bien estructura- 4.00 3.80 3.70 
do, es decir, está bien definido o presentado en tablas l ` ` 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 76 indica que las dos variables que integran la variedad de datos 
de la tecnología de análisis de big data, según el tamaño de la empresa de la 
industria química, son consideradas por los gerentes de las compañías como 
igual de importantes para todas las compañías independientemente del tamaño 
que estas tengan, es decir, la antigúedad no influye en su determinación. Por 
ello, de acuerdo con la información obtenida es posible concluir que el tamaño 
que tengan las empresas de la industria química no influye en la variedad de 
datos de la tecnología del análisis de big data. 


Tabla 77. Situación media de la empresa con respecto a la variedad de datos de la tecno- 
logía digital de análisis de big data, según la antigiiedad de las empresas 


Empresas Empresas 
Jóvenes Maduras 


Sig. 


Variables 


Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diversas fuentes 3.71 3.48 


El big data utilizado por mi empresa está bien estructurado, es decir, está 


bien definido o presentado en tablas In 373 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 77 se observa que las dos variables de la variedad de datos de 
la tecnología de análisis de big data, según la antigúedad de las empresas de 
la industria química, son consideradas como igual de importantes para todas 
las compañías independientemente que sea empresa joven o empresa madura. 
Por ello, de acuerdo con la información obtenida es posible suponer que la 
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antigúedad no es un factor que influya en la variedad de datos de la tecnología 
del análisis de big data. 


Tabla 78. Situación media de la empresa con respecto a la velocidad de obtención de 
datos de la tecnología digital de análisis de big data 


Variables Medias 


El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad significativa de datos en tiempo real 3.68 


El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una frecuencia que hace dificil su análisis 


i A 3.64 
instantáneo 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 78 se puede observar que el big data utilizado por mi empresa 
incluye una cantidad significativa de datos en tiempo real, es considerada por 
los gerentes de las compañías como la de mayor importancia, con valor medio 
de 3.68 medida mediante una escala donde 1 = total desacuerdo a 5 = total 
acuerdo, seguida de la variable el big data utilizado por mi empresa se actua- 
liza con una frecuencia que hace difícil su análisis instantáneo, con una media 
de 3.64. Por ello, de acuerdo con la información obtenida se puede inferir que 
las dos variables que integran la velocidad de obtención de datos de la tecnolo- 
gía del análisis de big data tienen el mismo nivel de importancia. 


Tabla 79. Situación media de la empresa con respecto a la velocidad de obtención de 
datos de la tecnología digital de análisis de big data, según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables 


Empresas Empresas Empresas 


El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad 3.33 3.65 3.74 
significativa de datos en tiempo real 
El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una 
: ay ón a 1.67 3.75 3.78 
frecuencia que hace dificil su análisis instantáneo 


«En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 79 se observa que las dos variables que integran la velocidad 
de obtención de datos de la tecnología de análisis de big data, según el tama- 
ño de las empresas de la industria química, son consideradas como igual de 
importantes sin importar el tamaño de la compañía, es decir, no influye en su 
determinación. Por lo tanto, de acuerdo con la información obtenida es posible 
deducir que el tamaño que tengan las compañías químicas no es un factor que 
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determine la velocidad de obtención de datos de la tecnologia de análisis de 
big data. 


Tabla 80. Situación media de la empresa con respecto a la velocidad de obtención de da- 
tos de la tecnología digital de análisis de big data, según la antigüedad de las empresas 


Empresas Empresas 
Variables h Sig. 
: Jovenes Maduras 8 

El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad 3.67 3.69 

significativa de datos en tiempo real 5 ` 
El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una 
: ee rae , 3.71 3.59 
frecuencia que hace dificil su análisis instantáneo 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 80 se puede observar que las dos variables de la velocidad de 
obtención de datos de la tecnologia del análisis de big data, según la antigúedad 
de las empresas de la industria química, tienen el mismo grado de importancia 
independientemente que sea empresa joven o empresa madura. Así, tomando 
en cuenta la información presentada en líneas anteriores, es factible establecer 
que la antigtiedad de las compañías químicas no influye en la determinación 
de la velocidad de obtención de datos de la tecnología del análisis de big data. 


Tabla 81. Situación media de la empresa con respecto al valor y rentabilidad de datos de 
la tecnología digital de análisis de big data 


Variables Medias 


El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y beneficia a la organización 3.90 

En general, los macrodatos utilizados por mi empresa representan una buena relación calidad-pre- 3.90 
cio 

Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de procesar 3.82 

El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 3:72 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 81 indica que el big data que utiliza mi empresa es utilizado co- 
rrectamente y beneficia a la organización, es considerada como la variables de 
mayor grado de importancia con un valor medio de 3.90 medida en una escala 
donde 1 = total desacuerdo a 5 = total acuerdo, mientras que en general los 
macrodatos utilizados por mi empresa representan una buena relación cali- 
dad-precio, es considerada como la segunda variable más importante con un 
valor medio de 3.90, y los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de 
procesar es considerada como la tercera variables más importante con un valor 
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medio de 3.82. Por lo que, considerando la informacion anterior es factible 
concluir que el valor y rentabilidad de los datos de la tecnologia del análisis de 
big data descansa en estas tres variables. 


Tabla 82. Situación media de la empresa con respecto al valor y rentabilidad de datos de 
la tecnología digital de análisis de big data, según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables Sig. 
AEREA Empresas Empresas Empresas 1E 
El big data que utiliza mi empresa es utilizado correcta- 3.33 3.90 3.96 
mente y beneficia a la organización 
El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 2.33 3.85 3.78 dd 
Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de 2.33 410 3.78 
procesar 
En general, los macrodatos utilizados por mi empresa 3.33 3.95 3.93 


representan una buena relacion calidad-precio 


2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 82 se muestra que el big data que utiliza mi empresa es costoso 
de obtener es considerada por los gerentes como la variable de mayor grado de 
importancia, y es mucho más importante para las medianas compañías que para 
las grandes y pequeñas compañías, con un valor medio de 3.85, 3.78 y 2.33 res- 
pectivamente, el resto de las variables con consideradas como igual de importan- 
tes sin importar el tamaño que tengan las compañías químicas. Por lo tanto, de 
acuerdo con la información obtenida es posible inferir que el tamaño que tengan 
las empresas de la industria química influye muy poco en la determinación del 
valor y rentabilidad de los datos de la tecnología del análisis de big data. 
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Tabla 83. Situación media de la empresa con respecto al valor y rentabilidad de datos de 
la tecnologia digital de análisis de big data, según la antigiiedad de las empresas 


Empresas Empresas 


Variables E 
Jóvenes Maduras 


Sig. 


El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente 

; ee: 3.86 3.93 
y beneficia a la organizacion 
El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 3:71 3.72 
Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de 3.76 3.86 
procesar 

En general, los macrodatos utilizados por mi empresa repre- 

“a : : 3.71 4.03 
sentan una buena relación calidad-precio 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 83 se indica que las cuatro variables que integran el valor y 
rentabilidad de datos de la tecnología de análisis de big data, según la antigiie- 
dad de las empresas de la industria química, son consideradas como igual de 
importantes para todas las compañías sin importar que éstas sea empresa joven 
o empresa madura. Por lo tanto, de acuerdo con la información obtenida se 
puede concluir que la antigúedad que tengan las compañías químicas no debe 
ser considerado como un factor diferenciador del análisis de big data. 

Una vez que se ha analizado detalladamente la información obtenida di- 
rectamente de las compañías químicas de México mediante la aplicación de 
una encuesta ahora es importante analizar la información que se presenta en 
las distintas fuentes de información oficiales y de la propia industria química, 
sobre la aplicación de las distintas tecnologías digitales de la Industria 4.0, con 
la finalidad de corroborar la información que proporcionaron directamente los 
directivos en la encuesta aplicada. En este sentido, en los diversos gráficos que 
se presentarán a continuación se expondrá el nivel de adopción y aplicación 
de la Industria 4.0 en las compañías químicas, analizando la información de 
manera general y no en particular de ninguna empresa en especial. 
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Gráfico 62. Composición de la industria química a nivel mundial 
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Fuente: Unidad de Inteligencia de Negocios (2022). 


El Gráfico 62 muestra la composición de la industria química a nivel mun- 
dial, y se observa que los petroquímicos básicos del gas natural y petróleo 
refinado y la de gases industriales, tiene el porcentaje de participación más ele- 
vado con un 38%, seguida de la química orgánica con un porcentaje de 28%, 
luego la química mixta con un porcentaje de 12% y, finalmente, la química in- 
orgánica con porcentaje de participación del 12%. Por lo tanto, de acuerdo con 
la información obtenida es posible concluir que cerca de 4 de cada 10 empresas 
de la industria química a nivel global pertenecen a los petroquímicos básicos. 


Gráfico 63. Producción mundial de la industria química por rama de actividad 


26.86% 


19.27% 
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agroquímicos  preparaaciónes químicas adhesivos 
para tocador 


Fuente: Unidad de Inteligencia de Negocios (2022). 
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En el Gráfico 63 se muestra la producción mundial por arma de actividad 
de la industria química, y se observa que las tres principales actividades son 
los productos farmacéuticos con un porcentaje de participación del 26.86% 
seguida de productos químicos básicos con 23.66% de participación y, final- 
mente, las resinas, hules sintéticos y fibras químicas con un porcentaje de par- 
ticipación del 19.27%. Por tal razón, de acuerdo con la información obtenida 
es posible suponer que 6 de cada 10 productos de la industria química a nivel 
global pertenecen a estas tres importantes ramas. 


Gráfico 64. Empresas de la industria química más importantes a nivel mundial (Ingresos 
en millones de dólares) 
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Fuente: Unidad de Inteligencia de Negocios (2022). 


El Gráfico 64 muestra los ingresos de las empresas químicas más grandes 
del mundo durante el 2021, y se observa que la empresa BASF tuvo un ingreso 
de 72,677 millones de dólares, seguida de la empresa Dow Chemical con in- 
gresos de 62,683 millones de dólares, en tercer lugar la empresa Chem China 
con ingresos de 57,989 millones de dólares, en cuarto lugar se encuentra la em- 
presa SABIC con ingresos de 39,939 millones de dólares, en quinto lugar está 
la empresa LyondellBasell Industries con unos ingresos de 34,484 millones de 
dólares y, finalmente, la empresa Mitsubishi Chemical Holdings con ingresos 
de 33,616 millones de dólares. Por lo tanto, tomando en cuenta la información 
anteriormente presentada se puede concluir que las tres primeras empresas con- 
centran el mayor porcentaje de ingresos a nivel global de la industria química. 
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Gráfico 65. Tasa de crecimiento de la producción de la industria química en México 
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Fuente: Unidad de Inteligencia de Negocios (2018). 


El Gráfico 65 muestra la tasa de crecimiento de la producción química de 
México, donde se aprecia que durante el año 2020 el crecimiento de la produc- 
ción fue del 4.01%, superior al registrado en 2018 y 2019, donde se registró un 
porcentaje de 1.83% y 4.04%, y logrando un porcentaje de crecimiento equili- 
brado en comparación con el año 2017 en la que indica un porcentaje negativo 
de -14.94%. De suerte que, de acuerdo con la información obtenida se puede 
deducir que en los últimos tres años la producción de las compañías químicas 
en México tiene una tendencia creciente. 


Gráfico 66. Participación de la industria química en el PIB 


1434 
1239 
1004 
572 
gee aaa 


2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 


Fuente: ANIQ (2022). 


En el Gráfico 66 se observa la contribución de la industria química en el 
PIB de México, misma que durante el año 2020 tuvo una participación del 
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2.1%, similar al registrado durante al año 2018, y superior al registrado en los 
años 2017 y 2019, el cual fue del 1.8% y del 2.0% de manera respectiva, y se 
tiene un pronóstico favorable ya que en los próximos años se espera un aumen- 
to mayor. En este sentido, considerando la información anteriormente presen- 
tada es factible establecer que la participación de las compañías industriales de 
la química en el PIB de México está en franco crecimiento después de haber 
pasado ya la etapa más crítica de la pandemia del COVID-19. 


Gráfico 67. Inversión en la industria química 2010-2020 
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En el Gráfico 67 se muestra la inversión en la industria química desde el 
2010 hasta el 2020, y se muestra que en el 2020 se registró una inversión de 
1,239 millones de pesos, siendo superior a la registrada durante al año 2019 la 
cual fue de 1,004 millones de pesos, pero inferior a la registrada en los años 
2017 y 2018, la cual fue de 1,489 y 2,179 millones de pesos, respectivamente, 
pero indudablemente la mayor inversión en las empresas de la industria quí- 
mica de México se realizó durante los años 2013, 2014 y 2015, registrando 
una inversión de 4,634, 5,654 y 2,437 millones de pesos. Por ello, tomando 
en cuenta la información presentada en lineas anteriores es factible. concluir 
que la inversión en las compañías químicas en México aún no ha logrado los 
niveles que se registraron durante los años 2013 y 2014, pero al parecer tiene 
una tendencia al alza en los próximos años. 
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Gráfico 68. Producción de la industria química 2010-2019 (Millones de pesos) 
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El Gráfico 68 indica los resultados de la producción de la industria química 
durante el período 2010-2019, y se puede observar que en el año 2019 la pro- 
ducción fue de 20,760 millones de pesos, muy inferior a la registrada durante 
los años 2017 7 2018, la cual fue de 23,072 y 22,675 millones de pesos, res- 
pectivamente, mientras que el año 2014 se registró la mayor producción con 
un valor total de 24,480 millones de pesos. Por lo tanto, tomando en cuenta la 
información antes mencionada es factible concluir que la producción de las 
compañías químicas en México tiene una tendencia decreciente. 


Gráfico 69. Porcentaje de utilización de la capacidad instalada de la industria química 
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Con respecto a la utilización de la capacidad instalada de las compañías 
industriales de la química en México, en el Gráfico 69 se muestra que durante 
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el 2017 se obtuvo el porcentaje mas alto al lograr un 77.80%, mientras que en 
el año 2018 se registró un porcentaje de la utilización de la capacidad instala- 
da del 77.10%, durante al año 2019 de obtuvo un porcentaje del 75.50%, un 
poco inferior al registrado en el año 2016 el cual fue del 76.40% y superior al 
obtenido en el año 2015 el cual fue del 72.20%. Por lo tanto, de acuerdo con 
la información obtenida es posible deducir que la tendencia en el porcentaje 
de utilización de la capacidad instalada de las compañías químicas en México, 
durante los próximos años está a la baja. 


Gráfico 70. Ventas de la industria química en México en 2020 
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El Gráfico 70 muestra las ventas internas de la industria química en el año 
2020, y se observa que las principales ventas se concentran en los gases indus- 
triales con el 38.5% del total de las ventas, seguida de la petroquímica con un 
25.8%, en tercer lugar se encuentran las ventas de fertilizantes y plaguicidas 
con un 13% del total de las ventas, en cuarto lugar se encuentran las ventas de 
productos inorgánicos con un 12% y, finalmente, en quinto lugar se encuentran 
las ventas de otros productos con el 10.7% del total de las ventas de la industria 
química. Por lo tanto, considerando la información presentada con anterioridad 
es factible establecer que las ventas totales de las compañías químicas en Méxi- 
co se concentran prácticamente en los gases industriales y en la petroquímica. 
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Grafico 71. Empresas de la industria quimica en México por estado 
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El Gráfico 71 indica las empresas de la industria química existentes en 
México, y se observa que el Estado de México es el que concentra a la mayoría 
de las empresas de esta industria con un total de 854 empresas, mientras que 
la Ciudad de México concentra a 714 empresas y Jalisco concentra a 611 em- 
presas. Por lo cual, de acuerdo con la información obtenida es posible suponer 
que la industria química se concentra prácticamente en tres estados de México. 


Gráfico 72. Inversión extranjera directa en la industria química 2020-2022 
(Millones de dólares) 
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El Gráfico 72 muestra la existencia de un aumento significativo en la 
inversión realizada en el 2021 con respecto al 2020, al aumentar de 62.5 
millones de dólares en el 2020 a 1,039 millones de dólares en el 2021, pero 
en el primer semestre del 2022 la inversión extranjera directa disminuyó al 
registrar 218 millones de dólares. Por tal razón, de acuerdo con la informa- 
ción obtenida es posible inferir que el incremento exponencial de la inver- 
sión extranjera directa registrada durante el 2021 puede ser producto de los 
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esfuerzos de las empresas de la industria quimica por encontrar una vacuna 
para contener la pandemia del COVID-19 que afecta a la sociedad mundial. 


Grafico 73. Inversion extranjera directa en la industria quimica por entidad federativa 
enero-junio de 2022 (Millones de dólares) 
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En el Gráfico 73 se puede observar que la Ciudad de México es considera- 
da como la entidad federativa de la República Mexicana que recibió la mayor 
cantidad de inversión extranjera al registrar en el primer semestre del 2022 una 
cantidad de 716 millones de dólares, mientras que Jalisco es la segunda entidad 
federativa receptora de la inversión extranjera directa al registrar en el primer 
semestre del 2022 una cantidad de 110 millones de dólares y, en tercer lugar, se 
encuentra Querétaro el cual recibió una cantidad de 80 millones de dólares en 
los primeros seis mesas del 2022 como inversión extranjera directa. Por ello, de 
acuerdo con la información obtenida es posible deducir que la inversión extran- 
jera directa en México se concentra prácticamente en tres estados. 


Gráfico 74. Origen de la inversión extranjera directa de la industria química enero-junio 
2022 (Millones de dólares) 
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El Gráfico 74 indica que el monto mayor de la inversión extranjera pro- 
viene de Estados Unidos al registrar en el primer semestre del 2022 una can- 
tidad de 440 millones de dólares, mientras que el segundo país que registró 
una mayor cantidad de inversión extranjera en México fue Francia con 293 
millones de dólares y, en tercer lugar, se encuentra Alemania con un registro de 
196 millones de dólares, Por ello, de acuerdo con la información obtenida es 
posible concluir que estos son los tres principales países que realizan inversión 
extranjera directa en la industria química en México. 


Gráfico 75. Personal según edad y antigüedad de las empresas de la industria química 
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El Gráfico 75 muestra el personal según la edad y antigúedad de las empre- 
sas de la industria química en México, e indica que todas las compañías quími- 
cas tienen contratados a muy pocos jóvenes de hasta 20 años, pero un porcen- 
taje importante de las empresas tienen en su plantilla de personal a trabajadores 
con una edad de entre 21 a 30 años, particularmente las empresas adultas (más 
de 20 años en el mercado) quienes tienen al 36% de sus trabajadores en este 
rango de edad, otro importante porcentaje de las empresas tienen en su plantilla 
de personal a trabajadores que tienen un promedio de edad entre los 31 a 40 
años, y las empresas tienen en promedio al 33% de su personal en este rango 
de edad y, por último, un porcentaje menor de las empresas tienen en su plan- 
tilla de trabajadores a personal de más de 41 años de edad, particularmente las 
empresas jóvenes (menores a 5 años) son las que tienen al 41% de su personal 
en este rango de edad. Por ello, tomando en cuenta la información anterior es 
factible concluir que la mayoría de las organizaciones tienen una plantilla de 
personal con una edad de 30 años. 
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Gráfico 76. Rotación y permanencia del personal según el tamaño de las empresas de la 
industria química 
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En referencia a la rotación y permanencia del personal según el tamaño de 
las compañías químicas de México, el Gráfico 76 indica que tanto las micro 
y pequeñas como las medianas y grandes empresas, tienen un alto porcentaje 
de permanencia de su personal, pero son las microempresas las que registran 
el porcentaje más elevado al registrar un 89% de permanencia, mientras que 
las grandes empresas sólo tienen el 76%, mientras que las medianas y grandes 
empresas son las que registran los porcentajes más elevados de rotación del 
personal. Por lo tanto, considerando la información presentada en líneas ante- 
riores es factible concluir que las compañías químicas en México tienen una 
permanencia del personal promedio del 78%, mientras que la rotación prome- 
dio es del 15%. 


Gráfico 77. Empresas de la industria química que recibieron y no financiamiento 
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El Gráfico 77 indica las empresas de la industria química que recibieron y 
no financiamiento durante el primer semestre del año 2022, y se puede obser- 
var que las medianas empresas (51 a 250 trabajadores), son las empresas que 
más recibieron el apoyo de financiamiento para el desarrollo de sus proyectos 
con cerca del 40% del total de las empresas, mientras que las microempresas 
son las que menos apoyo recibieron en el financiamiento de sus proyectos al 
apoyar solamente al 12.7% de las empresas. Por lo cual, de acuerdo con la 
información obtenida es posible deducir que el apoyo para el financiamiento 
de los proyectos empresariales se concentra prácticamente en las medianas y 
grandes empresas. 


Gráfico 78. Entidades federativas con mayor porcentaje de empresas de la industria quí- 
mica que recibieron financiamiento 
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Considerando las entidades federativas con mayor poyo del financiamiento 
de las compañías industriales de la química en México, en el Gráfico 78 se 
muestra que Chihuahua es el estado que recibió el mayor porcentaje de apo- 
yo al registrar el 30.3% de las empresas, mientras que San Luis Potosí es el 
segundo estado al recibir el 27.5% de las empresas financiamiento para sus 
proyectos y, en tercer lugar, está Tamaulipas al concentrar el 27.5% de las em- 
presas apoyo de financiamiento. De manera que, de acuerdo con la información 
obtenida es posible concluir que estos son los tres principales estados donde se 
concentró el financiamiento. 
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Gráfico 79. Porcentaje de innovación en las empresas de la industria química por entidad 
federativa 


33.30% 33.30% 
l 


Campeche Oaxaca Zacatecas Nayarit Tlaxcala 


66.70% 


Fuente: Datamexico.org (2022). 


El Gráfico 79 indica el porcentaje de las empresas de la industria química 
que han realizado actividades de innovación por entidad federativa, y se obser- 
va que Campeche es la entidad que realiza mayor innovación con el 66.7% del 
total de las empresas de la industria química, mientras que Oaxaca es la segun- 
da entidad con actividades de innovación al registrar el 33.3% de las empresas 
y, en tercer lugar, se encuentra Zacatecas quien concentra el 33.3% de la inno- 
vación en las compañías químicas. Por ello, de acuerdo con la información ob- 
tenida es posible suponer que estas son las tres entidades federativas en donde 
se concentran las actividades de innovación de la industria química en México. 

Bajo este contexto, es factible establecer que son relativamente pocas las 
compañías quimicas en México que han adoptado y aplicado las tecnologías 
digitales de la Industria 4.0, particularmente son las grandes empresas y algu- 
nas de las medianas empresas las que han adoptado a la industria 4.0, ya que 
las pequeñas y un elevado porcentaje de las medianas empresas no tienen la 
capacidad, los recursos ni el personal capacitado para la aplicación de la Indus- 
tria 4.0. En este sentido, las grandes compañías trasnacionales de la industria 
química que tienen sus plantas en México son las empresas que han adoptado 
e implementado la Industria 4.0, generalmente porque son las que tienen la 
mayor capacidad económica, financiera y el personal capacitado para el uso y 
aplicación de las tecnologías digitales. 
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Implementacion de la 
Industria 4.0 en 


la Industria Textil en México 


En la literatura, generalmente los investigadores, académicos 
y profesionales de la industria asocian a las actividades de la 
Industria 4.0 con la transformación de los procesos productivos 
de las empresas, a través de la utilización de tecnologías 
digitales inteligentes (Rauch et al., 2018; Bolesnikov et al., 
2019; Ardito et al., 2019), particularmente la aplicación del 
internet de las cosas en los sistemas productivos industriales, 
genera un mayor valor en los procesos productivos de las 
compañías de la industria textil, por lo cual el uso y aplicación 
de la Industria 4.0 permite la colaboración en los sistemas y 
procesos de producción en tiempo real dentro y fuera de la 
organización (Ghobakhloo, 2020), mejorando con ello tanto 
la reducción en los tiempos de producción de los productos 
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textiles y entrega de los mismos, como los costos asociados los sistemas 
industriales. 

Además, uno de los aspectos esenciales de la aplicación de la Industria 4.0 
es el uso de distintas tecnologías digitales, entre las que destacan los sistemas 
ciberfísicos, el internet de las cosas, la computación cognitiva, el almacena- 
miento en la nube, la robótica avanzada, la impresión 3D, la simulación, la 
ciberseguridad y el análisis de big data (Hermann & Otto, 2015; Matt et al., 
2016; Liao et al., 2017; Ghobakhloo, 2018; Leos ef al., 2018). Por ello, la 
implementación de este tipo de tecnologías digitales en las empresas de la in- 
dustria textil puede ser esencial, particularmente para tratar de entender cómo 
funcionan las industrias inteligentes de la segunda década del siglo XXI (Bo- 
lesnikov et al., 2019; Ceipek et al., 2021; Usai et al., 2021), asi como para 
ayudar a las organizaciones a lidiar con la imprevisibilidad de los negocios, 
reducir la complejidad de los procesos comerciales y la duración de los ciclos 
de innovación (Ardito et al., 2018; Fareri et al., 2020). 

Adicionalmente, el uso y aplicación de las tecnologías digitales de la In- 
dustria 4.0, permite a las compañías textiles tener una visibilidad y un control 
más eficiente de su cadena de suministro, maquinaria e instalaciones mediante la 
integración de almacenes, operaciones industriales y optimización de procesos 
productivos, comúnmente llamados empresas inteligentes (Ghobakhloo, 2018; 
Leos et al., 2018; Tseng et al., 2018; Ceipek et al., 2021; Usai et al., 2021). Así, 
por ejemplo, la implementación del internet de las cosas permite a las compañías 
textiles mejorar sus sistemas de gestión de los cambios en la formación de valo- 
res de la ingeniería tales como el uso de tecnología convencional, ciclos de inno- 
vación, incremento en la visibilidad del mercado y una atmósfera de negocio ex- 
tremadamente dinámica en la presión internacional por lograr mejores niveles de 
competitividad (D”Ippolito et al., 2019; Ceipek et al., 2021; Kumar et al., 2022). 

En este sentido, aun cuando la aplicación de la Industria 4.0 es relativamen- 
te reciente como una nueva forma de gestionar los procesos de manufactura en 
las empresas, particularmente en las empresas de la industria textil (Liao ef al., 
2017; Ardito et al., 2019), existe evidencia empírica publicada en la literatura 
de numerosos casos en los cuales la adopción y uso de las tecnologías digita- 
les de la Industria 4.0, han mostrado que la relación entre productos, procesos 
y sistemas han creado un sistema de producción más complejo, dinámico y 
optimizado en tiempo real (Almada-Lobo, 2016; Lee et al., 2016; Liao et al., 
2017), por lo cual derivado de los cambios en la configuración empresarial con 
la aplicación de la Industria 4.0, las compañías textiles enfrentarán cada vez 
más nuevos desafíos para sobrevivir y permanecer tanto en el mercado nacio- 
nal como en el internacional (Fareri et al., 2020). 
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Además, las empresas de la industria textil necesitarán, en primera instan- 
cia, la adopción de los seis principios del diseño: descentralización, virtualiza- 
ción, interoperabilidad, capacidad de tiempo real, modularidad y orientación 
al servicio para aprovechar al máximo los diversos beneficios que ofrecen las 
diversas tecnologías digitales (Hermann & Otto, 2015). La descentralización 
se refiere esencialmente a la habilidad que posean las empresas de la industria 
textil en la utilización de los sistemas ciberfísicos para mejorar sustancialmente 
la toma de decisiones en los sistemas y procesos de producción de la compañía 
(Almada-Lobo, 2016). La virtualización prácticamente se refiere a la creación 
de una unidad industrial virtual inteligente, que se genera al conectar la infor- 
mación de dispositivos digitales con modelos de simulación de una empresa 
industrial (Hermann & Otto, 2015). 

La interoperabilidad se refiere básicamente a las capacidades de las empre- 
sas de la industria textil, de comunicación en tiempo real entre los clientes, los 
consumidores y las empresas inteligentes (Ghobakhloo, 2018). La capacidad 
de tiempo real es considerada esencialmente como la capacidad de las empresas 
de la industria textil de recolectar y analizar información en tiempo real (Gho- 
bakhloo, 2020). La modularidad se refiere fundamentalmente a la habilidad de 
las organizaciones de la industria textil de construir una línea de producción 
que sea flexible, adaptable y personalizada a las necesidades y requerimiento 
de los clientes y consumidores (Matt et al., 2016; Ghobakhloo, 2018; Leos et 
al., 2018). Finalmente, la orientación al servicio se refiere elementalmente a la 
habilidad de las empresas de la industria textil de pronosticar, conocer y satis- 
facer los gustos y requerimientos de los clientes antes de que sean articuladas 
(Hermann & Otto, 2015; Ghobakhloo, 2018). 

Bajo este contexto, el objetivo esencial de la aplicación de la Industria 4.0 
es el crecimiento, una orientación en el cliente, la eficiencia, la reducción de 
los residuos industriales y la generación de una organización sustentable (Liao 
et al., 2017; Múller & Voigt, 2018b; Matt & Rauch, 2020). Sin embargo, en la 
literatura de las ciencias empresariales la comunidad científica, académica y 
empresarial ha analizado y discutido muy poco la aplicación de las tecnologías 
digitales de la Industria 4.0 en las pequeñas y medianas compañías (Matt et al., 
2016; Radzi et al., 2017; Leos et al., 2018; Horvath & Szabó, 2019; Masood 
& Sonntag, 2020; Yadav et al., 2020), particularmente en aquellas pequeñas y 
medianas compañías que pertenecen a la industria textil de México, la cual está 
totalmente atomizada y se encuentra dispersa en la mayoría de las entidades 
federativas de la República Mexicana. 

Aun cuando la aplicación de las tecnologías digitales de la Industria 4.0 pro- 
porciona a las pequeñas y medianas compañías, un sistema de producción más 
interrelacionado y completo al conectar el mundo físico con el mundo digital 
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(Leos et al., 2018; Matt & Rauch, 2020; Moeuf et al., 2020), lo cual potencia- 
liza las actividades de colaboración de las empresas y el acceso entre personas, 
productos, procesos y sistemas durante la creación de valor (Rubmann et al., 
2015; Liao et al., 2017; Ardito et al., 2018), no existe claridad en los beneficios 
que ello genera en las organizaciones, por lo cual un elevado porcentaje de este 
tipo de empresas de la industria textil no están muy seguras de cuándo y de qué 
manera deberían comenzar con la transición para la aplicación de la Industria 4.0, 
y mucho menos están seguras de los riesgos que ello conlleva (Sommer, 2015). 

No obstante, mientras que algunos estudios publicados en la literatura han 
analizado el rol de la aplicación de las tecnologías digitales en las organiza- 
ciones pequeñas y medianas, así como los beneficios que éstas proporcionan 
(Ganzarain & Errastil, 2016; Decker & Jorsfeldt, 2017; Radzi et al., 2017; Leos 
et al., 2018; Bolesnikov et al., 2019; Horvath & Szabó, 2019; Masood & Sonn- 
tag, 2020; Moeuf et al., 2020; Yadav et al., 2020), son relativamente pocos los 
estudios que han portado evidencia teórica y empírica de los rendimientos y 
márgenes de utilidad asociados con la aplicación de la Industria 4.0 (Pawan 
et al., 2022), lo cual está generando demasiadas dudas entre las pequeñas y 
medianas empresas, particularmente las que integran la industria textil, de los 
beneficios económicos y financieros que les generaría la implementación de la 
Industria 4.0 en la totalidad de sus actividades empresariales. 

Adicionalmente, tampoco existe evidencia empírica suficiente que justifique 
y valide los diversos riesgos críticos que enfrentarán las pequeñas y medianas 
compañías textiles con la aplicación de la Industria 4.0, especialmente en los paí- 
ses en vías de desarrollo (Pawan et al., 2022). Los escasos estudios publicados en 
la literatura que han analizado y discutido los riesgos asociados a la aplicación de 
la Industria 4.0, difieren en los resultados encontrados (Pawan et al., 2022). Más 
especificamente, los estudios publicados en la actual literatura no han validado 
los resultados obtenidos en los estudios realizados sobre los principales riesgos 
que corren las pequeñas y medianas empresas de la industria textil con la apli- 
cación de las tecnologías digitales de la Industria 4.0, especialmente en México. 

Las pequeñas y medianas empresas de la industria textil de México tienen 
varias limitaciones en el acceso al capital y las tecnologías digitales, compara- 
das con las grandes empresas, y generalmente realizan muchos procesos pro- 
ductivos de manera manual (Coad & Tamvada, 2012), por lo cual sin una ade- 
cuada integración con las grandes empresas que han aplicado la Industria 4.0, 
las pequeñas y medianas empresas enfrentan desafíos más preocupantes como 
su propia sobrevivencia, particularmente en un ambiente de mercado incierto 
(Kamble et al., 2018; Dutta et al., 2020; Raj et al., 2020; Snieska et al., 2020). 
En este sentido, es inminente que las pequeñas y medianas compañías textiles 
de México, se tienen que preparar para la aplicación de la tecnología digital 
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para evitar la pérdida de la propiedad intelectual, el sabotaje de la elaboración 
de sus productos y los daños derivados del tiempo de inactividad (Dutta ef al., 
2020; Raj et al., 2020). 

En las siguientes tablas y gráficos, se analizará la información obtenida de 
las compañías industriales textiles de México, con respecto al uso y aplicación 
de la tecnología digital de la Industria 4.0, y se comparará con la información 
que se tiene registrada en las páginas web de las asociaciones industriales, 
así como en los estudios realizados al respecto por parte de las dependencias 
gubernamentales y de las propias cámaras empresariales de la industria textil. 


Tabla 84. Situación media de la empresa con respecto a la adopción de la Industria 4.0 


Variables Medias 


El programa de implementación de 14.0 es lógico y realista 4.02 

Los usuarios internos reciben la formación adecuada en el trabajo para aplicar los sistemas 14.0 3.98 
Se brinda capacitación a los empleados sobre tecnología y procesos 14.0 3.98 

El apoyo de la alta dirección en el proyecto 14.0 es alto 3.96 

Los gerentes de proyectos experimentados y capaces están a cargo del equipo del proyecto 14.0 3.96 
La alta dirección muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.92 

Se aplican las herramientas y técnicas de gestión de proyectos adecuadas al adoptar el proyecto 14.0 3.92 
La alta dirección revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma regular 3.9 

Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra para utilizar las técnicas 14.0 3.88 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 84 se observa que las tres variables más importantes de las 
empresas con respecto a la adopción de la Industria 4.0 son el programa de 
implementación de 14.0 es lógico y realista, con una media de 4.02 en una cala 
de 1 = total desacuerdo a 5 = total acuerdo, seguida de la variable los usuarios 
internos reciben la formación adecuada en el trabajo para aplicar los sistemas 
14.0, con un valor medio de 3.98 y en tercer lugar está la variable se brinda 
capacitación a los empleados sobre tecnología y procesos 14.0, con un valor 
medio de 3.98. En este sentido, tomando en cuenta la información anterior se 
puede concluir que la aplicación de las actividades de la Industria 4.0 en las 
compañías textiles de México descansa principalmente en estas tres variables. 
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Tabla 85. Situación media de la empresa con respecto a la adopción de la Industria 4.0, 
según el tamaño de la empresa 


: Pequenas Medianas Grandes 
Variables 
Empresas Empresas Empresas 
El apoyo de la alta dirección en el proyecto 14.0 es alto 2.75 4.10 4.04 
La alta dirección muestra mucho interés en el proyecto 3.25 4.00 3.96 
14.0 
La alta dirección revisa el progreso del proyecto 14.0 de 3.50 4.00 3.87 


forma regular 


Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de 
obra para utilizar 3.00 3.90 4.00 
las técnicas 14.0 


Los usuarios internos reciben la formación adecuada en 


el trabajo para aplicar los sistemas 14.0 230 aad one 
Se brinda capacitación a los empleados sobre tecnología 3.00 4.10 4.04 
y procesos 14.0 
Se aplican las herramientas y técnicas de gestión de 3.00 4.10 3.91 
proyectos adecuadas al adoptar el proyecto 14.0 
Los gerentes de proyectos experimentados y capaces 3.25 4.05 4.00 
estan a cargo del equipo del proyecto 14.0 
El programa de implementación de 14.0 es lógico y rea- 3.25 4.10 4.09 


lista 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 85 se indica que todas las variables tienen el mismo grado 
de importancia, es decir, no existen diferencias estadisticamente significativas 
respecto a la adopción de las actividades de la Industria 4.0 según el tamaño de 
las compañías textiles. De manera que, considerando la información anterior- 
mente presentada es factible concluir que el tamaño de las compañías textiles 
no es factible que pueda ser considerado un factor determinante en la adopción 
de las actividades de la Industria 4.0. 
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Tabla 86. Situación media de la empresa con respecto a la adopción de la Industria 4.0, 
según la antigúedad de las empresas 


Empresas Empresas 


Variables 


Sig. 


Jóvenes Maduras = 
3.88 
3.75 
3.81 


El apoyo de la alta dirección en el proyecto 14.0 es alto 


La alta dirección muestra mucho interés en el proyecto 14.0 4.00 


La alta dirección revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma regular 


Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra para utilizar 
las técnicas 14.0 


Los usuarios internos reciben la formación adecuada en el trabajo para 


aplicar los sistemas 14.0 409 
Se brinda capacitación a los empleados sobre tecnología y procesos 14.0 4.03 
Se aplican las herramientas y técnicas de gestión de proyectos adecuadas 
3.97 
al adoptar el proyecto 14.0 
Los gerentes de proyectos experimentados y capaces estan a cargo del 3.97 
equipo del proyecto 14.0 i 
El programa de implementación de 14.0 es lógico y realista 4.06 


«En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 86 indica que todas las variables que miden la adopción de las 
actividades de la Industria 4.0, según la antigüedad de las empresas, son con- 
sideradas con el mismo nivel de importancia, es decir, son igual de importan- 
tes para todas las compañías sin importar que sean empresa joven o empresa 
madura. Por lo tanto, tomando en cuenta la información presentada en líneas 
anteriores es factible concluir que la antigiiedad de las compañías textiles no es 
un factor que determine la adopción de la Industria 4.0. 


Tabla 87. Situación media de la empresa con respecto al uso de tecnología digital de la 
Industria 4.0 


Variables Medias 

Cloud computing (almacenamiento en la nube) 4.23 
Ciberseguridad 4.06 

Impresión 3D 3.94 

Herramientas de simulación 3.88 
Manufactura aditiva 3.79 
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Realidad aumentada 3.77 
Análisis de big data 3.75 
Soluciones de manufactura avanzada 3.75 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 87 se observa que las tres tecnologias digitales de la Industria 
4.0 que mas se han aplicado por parte de las companias textiles son cloud com- 
puting, con un valor medio de 4.23 medida a través de una escala donde 1 = 
total desacuerdo a 5 = total acuerdo, en segundo lugar, se encuentra la tecnolo- 
gia ciberseguridad con un valor medio de 4.06 y de la tecnologia impresión 3D 
con un valor medio de 3.94. Por ello, de acuerdo con la informacion obtenida 
es posible inferir que las empresas de la industria textil que han adoptado la 
Industria 4.0 tienen mayor uso de estas tres tecnologias digitales. 


Tabla 88. Situación media de la empresa con respecto al uso de tecnologia digital de la 
Industria 4.0, según el tamaño de la empresa 


ee Pequenas Medianas Grandes 5 
Variables f Sig. 
Empresas Empresas Empresas 
Cloud computing (almacenamiento en 3.50 4.38 422 
la nube) 
Ciberseguridad 3.75 4.19 4.00 
Análisis de big data 2.50 3.90 3.83 R 
Soluciones de manufactura avanzada 3.25 3.86 3.74 
Realidad aumentada 3.75 3.81 3.74 
Manufactura aditiva 3.25 3.76 3.91 
Herramientas de simulación 3.25 3.86 4.00 
Impresión 3D 3.00 4.00 4.04 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 88 se puede observar que la tecnología digital de análisis de big 
data es la tecnología que tiene el mayor grado de importancia, y es considera- 
da como más importante para las medianas compañías que para las grandes y 
pequeñas compañías, con una media de 3.90, 3.83 y 2,50 respectivamente, las 
demás tecnologías digitales son consideradas como igual de importantes para 
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todas las organizaciones independientemente del tamafio que éstas tengan. Por 
lo cual, tomando en cuenta la informacion presentada con anterioridad es fac- 
tible concluir que el tamaño de las compañías textiles de México, solamente 
determinan el uso del big data en la adopción de la Industria 4.0. 


Tabla 89. Situación media de la empresa con respecto al uso de tecnología digital de la 
Industria 4.0, según la antigúedad de las empresas 


ae Empresas Empresas 
Act o o 
Cloud computing (almacenamiento en la nube) 
Ciberseguridad 

Análisis de big data 3.69 3.78 

Soluciones de manufactura avanzada 3.44 3.91 
Realidad aumentada 3.19 4.06 en 

Manufactura aditiva 3.56 3.91 

Herramientas de simulacion 3.56 4.03 

Impresión 3D 3.81 4.00 


* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p< 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 89 indica que la tecnología digital realidad aumentada es la más 
importante con respecto a la adopción de la Industria 4.0 según la antigüedad 
de las empresas, y es considerada como más importante para las organizacio- 
nes maduras que para las jóvenes, con 4.06 y 3.19 respectivamente. Las demás 
tecnologías digitales son consideradas como igual de importantes, es decir, que 
el tiempo que tengan las compañías textiles realizando sus actividades empre- 
sariales, no puede ser considerado como un factor determinante. Por este mo- 
tivo, de acuerdo con la información obtenida es factible establecer que la anti- 
gúedad que tengan las compañías textiles de México solamente tiene influencia 
en la tecnología digital realidad aumentada en la adopción de la Industria 4.0. 
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Tabla 90. Situación media de la empresa con respecto al volumen de datos de la tecnolo- 
gía digital de análisis de big data 


Variables Medias 


El big data utilizado por mi empresa está creciendo rápidamente en relación con hace 4.08 
dos años : 

La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan grande que se esta volviendo 3.92 
dificil de manejar : 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 90 indica que el big data utilizado por mi empresa está creciendo 
rápidamente en relación con hace dos años, es considerada por los gerentes de 
las compañías como la variable de mayor grado de importancia, con una media 
de 4.08 en una cala de 1 = total desacuerdo a 5 = total acuerdo, seguida de la 
variable la gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan grande que se 
está volviendo difícil de manejar, con un valor medio de 3.92. En este sentido, 
considerado la información previamente mencionada es factible concluir que 
el volumen de datos de la tecnología digital del análisis de big data descansa 
en estas dos variables. 


Tabla 91. Situación media de la empresa con respecto al volumen de datos de la tecnolo- 
gía digital de análisis de big data, según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables 
Empresas Empresas Empresas 


El big data utilizado por mi empresa está 
creciendo rápidamente en relación con 3.75 4.10 4.13 
hace dos años 


La gran cantidad de datos que utiliza mi 
empresa es tan grande que se está vol- 3.75 3.76 4.09 
viendo difícil de manejar 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 91 se puede observar que las dos variables que miden al volu- 
men de datos de la tecnología digital de análisis de big data tienen el mismo 
grado de importancia, es decir, no existe diferencia significativa entre ellas. Por 
lo tanto, tomando en cuenta la información presentada en líneas anteriores es 
factible concluir que el tamaño de las compañías textiles no puede ser consi- 


180 


LA INDUSTRIA 4.0 EN LAS EMPRESAS MANUFACTURERAS DE MEXICO 


derado como un factor que determine el volumen de datos de la tecnologia del 
analisis de big data. 


Tabla 92. Situacion media de la empresa con respecto al volumen de datos de la tecnolo- 
gia digital de análisis de big data, según la antigúedad de las empresas 


Empresas Empresas 
Variables i Sig. 
Jóvenes Maduras 2 

El big data utilizado por mi empresa esta creciendo rápida- 3.94 416 

mente en relación con hace dos años i i 
La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan 
‘ a o ‘ 3.75 4.00 
grande que se esta volviendo dificil de manejar 


«En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 92 se observa que las dos variables que miden al volumen de 
datos del análisis de big data, según la antigiiedad de las empresas de la indus- 
tria textil son iguales, es decir, son consideradas como igual de importantes 
para todas las empresas independientemente que sea empresa joven o empresa 
madura. Por ello, tomando en cuenta la información presentada previamente, 
se puede concluir que la antigüedad de las compañías textiles de México no es 
un factor determinante del volumen de datos de la tecnología digital del análi- 
sis de big data. 


Tabla 93. Situación media de la empresa con respecto a la variedad de datos de la tecno- 
logía digital de análisis de big data 


Variables Medias 


Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diversas fuentes 4.02 


El big data utilizado por mi empresa está bien estructurado, es decir, está bien definido 


o presentado en tablas ane 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 93 indica que los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de 
diversas fuentes, es considerada por las organizaciones como la variable de mayo 
grado de importancia, con un valor medio de 4.02 medida mediante una escala 
donde 1 = total desacuerdo a 5 = total acuerdo, seguida de la variable el big data 
utilizado por mi empresa está bien estructurado, es decir, está bien definido o 
presentado en tablas, con una media de 3.92. De modo que, de acuerdo con la 
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información obtenida es posible deducir que la variedad de datos de la tecnología 
digital del análisis de big data descansa prácticamente en estas dos variables. 


Tabla 94. Situación media de la empresa con respecto a la variedad de datos de la tecno- 
logía digital de análisis de big data, según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables Sig. 


Empresas Empresas Empresas 
Los macrodatos que utiliza mi empresa 


proceden de diversas fuentes Sa 3:20 HAT 


El big data utilizado por mi empresa 
está bien estructurado, es decir, está bien 3.50 3.81 4.09 
definido o presentado en tablas 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 94 muestra que las dos variables que miden a la variedad de datos 
del análisis de big data, según el tamaño de las empresas de la industria textil 
son iguales, en otras palabras, tienen el mismo grado de importancia para todas 
las empresas independientemente del tamaño de éstas. Por ello, de acuerdo con 
la información obtenida es posible inferir que el tamaño que tengan las compa- 
ñías textiles de México no es un factor que determine el uso de la variedad de 
datos de la tecnología digital del análisis de big data. 


Tabla 95. Situación media de la empresa con respecto a la variedad de datos de la tecno- 
logía digital de análisis de big data, según la antigiiedad de las empresas 


Empresas Empresas 


Variables Ñ 
Jóvenes Maduras 


Sig. 


Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diver- 
3.81 4.13 
sas fuentes 
El big data utilizado por mi empresa está bien estructurado, 3.75 4.00 
es decir, esta bien definido o presentado en tablas ` ` 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 95 indica que las dos variables que miden a la variedad de datos 
del análisis de big data, según la antigiiedad de las compañías textiles son 
iguales, en otros términos, no existen diferencias significativas, por lo cual son 
consideradas como igual de importantes para todas las organizaciones inde- 
pendientemente que sea empresa joven o empresa madura. Por tal motivo, de 
acuerdo con la informacion obtenida es factible establecer que el tiempo que 
tengan las compañías textiles de México realizando sus actividades empre- 
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sariales, no puede ser considerado como un factor determinante del uso de la 
variedad de datos de la tecnología digital del análisis de big data. 


Tabla 96. Situación media de la empresa con respecto a la velocidad de obtención de da- 
tos de la tecnologia digital de análisis de big data 


El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad significativa de datos 
en tiempo real 


El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una frecuencia que hace 
difícil su análisis instantáneo 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p< 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 96 muestra que el big data utilizado por mi empresa incluye una 
cantidad significativa de datos en tiempo real, es considerada por los gerentes 
de las organizaciones como la de mayor nivel de importancia, con un valor de 
3.94 medida a través de una escala donde 1 = total desacuerdo a 5 = total acuer- 
do, seguida de la variable el big data utilizado por mi empresa se actualiza con 
una frecuencia que hace difícil su análisis instantáneo, con una media de 3.83. 
De suerte que, de acuerdo con la información obtenida es posible inferir que la 
velocidad de obtención de datos de la tecnología digital del análisis de big data 
descansa básicamente en estas dos variables. 


Tabla 97. Situación media de la empresa con respecto a la velocidad de obtención de da- 
tos de la tecnología digital de análisis de big data, según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables Sig. 
Empresas Empresas Empresas 8 
El big data utilizado por mi empresa 
incluye una cantidad significativa de 


datos en tiempo real 


El big data utilizado por mi empresa 
se actualiza con una frecuencia que 
hace difícil su análisis instantáneo 


«En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 97 muestra que las dos variables que integran a la velocidad de 
obtención de datos del análisis de big data, según el tamaño de las compañías 
textiles son consideradas con el mismo grado de importancia para todas las 
organizaciones independientemente del tamaño que tengan éstas. Por lo tanto, 
tomando en cuenta la información previamente presentada es factible concluir 
que el tamaño de las compañías textiles de México no puede ser considerado 
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como un factor que determine el uso o no de la velocidad de obtención de datos 
de la tecnología digital del análisis de big data. 


Tabla 98. Situación media de la empresa con respecto a la velocidad de obtención de da- 
tos de la tecnología digital de análisis de big data, según la antigüedad de las empresas 


Empresas Empresas 


Variables é 
Jovenes Maduras 


El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad significativa de 
: 3.88 3.97 
datos en tiempo real 
El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una frecuencia que 
ed pee aie f 3.63 3.94 
hace dificil su análisis instantáneo 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 98 es posible observar que las dos variables que integran a la 
velocidad de obtención de datos del análisis de big data, según la antigúedad de 
las empresas son iguales, es decir, no existen diferencias significativas, por lo 
cual son consideradas como igual de importantes para todas las organizaciones 
independientemente que sea empresa joven o empresa madura. De manera que, 
de acuerdo con la información obtenida se puede establecer que la antigúedad 
que tengan las compañías textiles de México no puede ser considerado como 
un factor que determine el uso o no de la velocidad de obtención de datos de la 
tecnología digital del análisis de big data. 
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Tabla 99. Situación media de la empresa con respecto al valor y rentabilidad de datos de 
la tecnología digital de análisis de big data 


Variables Medias 


El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y beneficia a la organi- 4.04 
zación i 

En general, los macrodatos utilizados por mi empresa representan una buena relación 3.98 
calidad-precio i 

Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de procesar 3.94 

El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 3.88 


Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 99 se observa que el big data que utiliza mi empresa es utili- 
zado correctamente y beneficia a la organización, es considerada por las or- 
ganizaciones como la variable de mayor nivel de importancia, con un valor 
medio de 4.04 medida mediante una escala donde 1 = total desacuerdo a 5 = 
total acuerdo, en segundo lugar está la variable en general, los macrodatos 
utilizados por mi empresa representan una buena relación calidad-precio, con 
un valor medio de 3.98 y, los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos 
de procesar, son considerados como la tercer variable en orden de importancia 
con un valor medio de 3.94. Por ello, de acuerdo con la información obtenida 
es posible suponer que el valor y rentabilidad de los datos de la tecnologia di- 
gital del análisis de big data depende de estas tres variables. 


Tabla 100. Situación media de la empresa con respecto al valor y rentabilidad de datos de 
la tecnología digital de análisis de big data, según el tamaño de la empresa 


Pequeñas Medianas Grandes 


Variables Sig. 

ite Empresas Empresas Empresas 8 
El big data que utiliza mi empresa es utilizado correcta- 3.25 410 4.13 

mente y beneficia a la organización 
El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 3.50 3.76 4.04 * 
Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de 3.75 3.86 4.04 
procesar 
En general, los macrodatos utilizados por mi empresa 3.25 4.00 4.09 
representan una buena relacion calidad-precio 


* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


La Tabla 100 muestra que el big data que utiliza mi empresa es costoso de 
obtener, es considerada por los gerentes de las organizaciones como la variable 
de mayor grado de importancia, y tiene mayor importancia para las grandes 
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compañías que para las medianas y pequeñas compañías, con valor medio de 
4.04, 3.76 y 3.50 respectivamente, las demas variables son consideradas como 
igual de importantes, es decir, no existe diferencia estadisticamente significati- 
va, en otras palaras, estas variables son consideradas como las mas importantes 
para todas las organizaciones independientemente del tamaño de la compañía 
textil. Por lo tanto, de acuerdo con la información obtenida es posible inferir 
que el valor y rentabilidad de datos de la tecnología digital del análisis de big 
data de las compañías textiles de México difiere prácticamente en la variable 
significativa. 


Tabla 101. Situación media de la empresa con respecto al valor y rentabilidad de datos de 
la tecnología digital de análisis de big data, según la antigiiedad de las empresas 


Empresas Empresas 
Variables : Sig. 
Jovenes Maduras 2 
El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente 3.94 4.09 
y beneficia a la organizacion ` ` 
El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 3.56 4.03 7 
Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de 
cai: P 3.63 4.09 * 
procesar 
En general, los macrodatos utilizados por mi empresa repre- 
z$ e : 3.94 4.00 
sentan una buena relación calidad-precio 


* En una escala de | = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 101 se puede observar que los macrodatos que utiliza mi em- 
presa son costosos de procesar, es considerada como la variable de mayor gra- 
do de importancia y tiene mayor importancia para las organizaciones maduras 
que para las organizaciones jóvenes, con un valor medio de 4.09 y 3.63 respec- 
tivamente, seguida de la variable el big data que utiliza mi empresa es costo de 
obtener, y también es considerada como la más importante para las compañías 
maduras que para las compañías jóvenes, con un valor medio de 4.03 y 3.56 
respectivamente. Por esa razón, tomando en cuenta la información presentada 
en líneas anteriores es factible concluir que el tiempo que tengan las compañías 
textiles de México realizando sus actividades industriales, sí influye en el valor 
y rentabilidad de datos. 

Una vez que se ha analizado la información obtenida directamente de las 
compañías textiles de México mediante la aplicación de una encuesta, ahora es 
importante analizar la información que se presenta en las distintas fuentes de 
información oficiales y de la propia industria textil, sobre el uso y aplicación 
de las distintas tecnologías digitales de la Industria 4.0, con la finalidad de co- 
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rroborar la información que proporcionaron directamente los directivos en la 
encuesta aplicada. En este sentido, en los diversos graficos que se presentaran 
a continuación se expondrá el nivel de aplicación de la Industria 4.0 en las 
compañías textiles, analizando la información de manera general y no particu- 
larizando en ninguna empresa en especial. 


Gráfico 80. Composición del PIB de la industria textil en México (Primer semestre de 2022) 


59% 
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Fabricación de insumos y Fabricación de productos textiles Fabricación de prendas de vestir 
acabados textiles excepto prendas de vestir 


Fuente: Canaitex (2022). 


El Gráfico 80 muestra la composición del PIB de la industria textil de Mé- 
xico, y se observa que la fabricación de prendas de vestir aportó el 59% del 
total del PIB de la industria, mientras que la fabricación de insumos y acabados 
textiles aportaron el 28% del PIB de la industria, y la producción de los diver- 
sos productos de la industria textil, sin considerar las prendas de vestir, aporta- 
ron el 13% del PIB de la industria textil. Por lo tanto, de acuerdo con la infor- 
mación obtenida es posible concluir que la producción de prendas de vestir es 
la actividad que tiene el mayor porcentaje de aportación al PIB de la industria, 
ya que porta cerca de 6 de cada 10 pesos que generan las compañías textiles. 
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Gráfico 81. Aportación de la industria textil al PIB de México 
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Fuente: Canaitex (2022). 


En el Gráfico 81 se observa que la totalidad de las empresas que integran 
la industria textil aportaron el 3.2% del PIB nacional durante el 2021, mientras 
que diez entidades federativas que concentraron la producción de la industria 
textil durante el 2021 participaron con un porcentaje de 85.7% del total del PIB 
del sector textil y, finalmente, las empresas del sector de la confección partici- 
paron con un porcentaje de 78.9% del total del PIB de la industria textil. Por 
lo que, de acuerdo con los resultados encontrados es posible suponer que 3 de 
cada 10 pesos generados en la economía de México durante el 2021 correspon- 
dieron al sector textil y, dentro de la industria textil, la confección de prendas 
de vestir es la actividad que aportaron 8 de cada 10 pesos generados por las 
empresas de la industria textil. 


Gráfico 82. Estados con mayor producción de la industria textil en México 
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Fuente: INEGI (2022). 


El Gráfico 82 muestra que el Estado de México es el estado con el mayor 
nivel de producción de la industria textil en México, ya que durante el año 
2021 registró un nivel de producción del 22.4% del volumen total, seguido 
de Puebla el cual registró un 16.9% del volumen total de producción, Hidalgo 
ocupó el tercer lugar con una producción del 12.6%, Ciudad de México fue 
el cuarto lugar con una producción del 6.3% y, en quinto lugar, se encuentra 
Guanajuato con un volumen de producción del 5.7% de total de la producción 
de la industria textil. Por ello, de acuerdo con la información obtenida es posi- 
ble inferir que la producción de la industria textil se concentra básicamente en 
cinco estados del país. 


Gráfico 83. Municipios con mayor producción de la industria textil en México 


10.8% 
7.4% 
5.5% 
4.1% 4.1% 
3.4% 
ld 


Tepeji del Rio Puebla, Tlanepantla Huejotzingo, SanLuis SanJuan del Ecatepec de Naucalpan León, Lerma, 
de Ocampo, Puebla de Baz, Puebla Potosí Río Morelos, de Juárez, Guanajuato México 
Hidalgo México Querétaro México México 


Fuente: INEGI (2022). 


El Gráfico 83 indica los principales municipios que mayor producción de 
la industria textil en México, y se puede observar que Tepeji del Río de Ocam- 
po, Hidalgo, registró el mayor nivel de producción con un 10.8% del volumen 
total, seguido del municipio de Puebla con un nivel de producción del 7.4% 
del volumen total, mientras que en tercer lugar se encuentra el municipio de 
Tlanepantla de Baz con un nivel de producción del 5.5%, en cuarto lugar se 
encuentra el municipio de Huejotzingo, Puebla, con un nivel de producción del 
4.1% del volumen total y, finalmente en quinto lugar, se encuentra el municipio 
de San Luis Potosí con un nivel de producción del 4.1% del volumen total de 
la industria textil. Por este motivo, de acuerdo con la información obtenida es 
posible deducir que estos cinco municipios concentran el mayor nivel de pro- 
ducción de la industria textil en México. 
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Gráfico 84. Principales productos de la industria textil y de la confección 
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Fuente: INEGI (2022). 


El Gráfico 84 indica los principales productos de la industria textil y de la 
confección en el 2021, y se observa que la actividad pantalones para caballero 
registró el mayor porcentaje de producción con un 13.2% del volumen total, segui- 
da de la actividad playeras para caballero de tejido de punto con un porcentaje de 
producción del 6.8% y, en tercer lugar, se encuentra la actividad playera de tela de 
punto la cual registró un porcentaje del 6.1% del volumen total de producción de 
la industria textil. Por lo tanto, de acuerdo con la información obtenida es posible 
concluir que estas tres principales actividades de la industria textil de México son 
las que aportan el mayor volumen de producción de la industria textil. 


Gráfico 85. Destino de la producción de la industria textil y de la confección 
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Fuente: INEGI (2022). 
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En el Grafico 85 se pueden observar los principales destinos de la produc- 
ción de la industria textil y de la confección de México, y se puede observar 
que la industria textil cubre el 68.3% de la demanda interna del país y el 31.7% 
de la demanda externa o final, mientras que la industria de la confección cu- 
brió el 11.7% de la demanda interna del país y 88.3% de la demanda externa o 
final. De modo que, de acuerdo con la información obtenida solamente cerca 
del 32% del volumen total de la producción de la industria textil se dedica a la 
demanda externa, mientras que el 88% de la producción de la industria de la 
confección tiene como destino la demanda externa. 


Gráfico 86. Porcentaje total de insumos de la industria textil y de la confección 


Nacionales Importados 


Fuente: INEGI (2022). 


El Gráfico 86 indica el total de insumos de la industria textil y de la confec- 
ción de México, y se observa que el 57.9% de los insumos fueron adquiridos en 
el mercado nacional, mientras que el 42.1% restante les corresponde a los insu- 
mos importados. Por lo tanto, de acuerdo con la información obtenida se puede 
suponer que el 42% del total de los insumos y materias primas que requieren 
las compañías textiles y de la confección de México provienen de otros países, 
es decir, se tienen que importar porque en el país no se producen posiblemente 
por la falta de tecnología o por los costos que ello representa. 
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Gráfico 87. Principales insumos de la industria textil y de la confección 
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Fuente: INEGI (2022). 


En el Gráfico 87 se muestran los principales proveedores de insumos de 
la industria textil y de la confección de México, y es posible observar que la 
preparación e hilado de fibras blandas naturales son los principales insumos 
que requieren las empresas al registrar un porcentaje del 13.6%, seguido de los 
insumos para la fabricación de fibras químicas con un porcentaje del 8.3%, en 
tercer lugar se encuentran los insumos de generación transmisión y distribu- 
ción de energía eléctrica con el 7.6%, en cuarto lugar está el cultivo de algodón 
con el 7.3% y, finalmente, se encuentran los insumos de fabricación de telas 
anchas de tejido de trama con un porcentaje del 6.3%. De manera que, de 
acuerdo con la información obtenida es posible inferir que, los insumos y mate- 
rias primas que requieren las compañías textiles y de la confección de México, 
dependen esencialmente de estos cinco principales insumos. 
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Grafico 88. Empleos formales de la industria textil por entidad federativa (enero-junio de 2022) 
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Fuente: Canaitex (2022). 


El Gráfico 88 muestra los empleos formales de la industria textil de la con- 
fección de México durante el primer semestre del 2022, y se observa que el Es- 
tado de México se concentra la mayor cantidad de empleos al registrar 37,144 
empleos, seguido del estado de Puebla el cual registró una cantidad total de 
24,007 empleos y del estado de Hidalgo quien registró una cantidad total de 
15,133 empleos. Por tal motivo, de acuerdo con la información obtenida es 
posible deducir que estas tres entidades federativas son consideradas como los 
lugares donde se ha generado el mayor porcentaje de empleos formales de las 
compañías industriales textiles y de la confección. 


Gráfico 89. Remuneraciones por persona de la industria textil y de la confección(Prome- 
dio de pesos mensuales) 
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Fuente: INEGI (2022). 
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El Gráfico 89 indica las remuneraciones por persona registrados en las 
compañías textiles y de la confección de México, y se observa una tendencia 
creciente en las remuneraciones por persona hasta lograr una remuneración de 
9,026 pesos mensuales constantes por persona durante el año 2019, logrando 
un aumento de 101 pesos con respecto a las remuneraciones por persona re- 
gistradas durante al año 2018 las cuales ascendieron a un total de 8,925 pesos 
constantes, mientras que el incremento de las remuneraciones por persona fue 
de 242 pesos con respecto a las registradas en el año 2017, las cuales fueron 
de 8,784 pesos constantes mensuales por persona. Por lo que, de acuerdo con 
la información obtenida es posible concluir que las remuneraciones mensuales 
por persona en las compañías textiles y de la confección en México, son una de 
las más bajas de la industria manufacturera. 


Gráfico 90. Exportaciones de la industria textil y de la confección agosto 2020-2021 (Mi- 
llones de dólares) 
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Fuente: Canaitex (2021). 


En el Gráfico 90 se muestran las exportaciones realizadas por las compañias 
textiles y de la confección en el periodo agosto 2020-2021, y es observa el registro 
de un aumento en los niveles de exportación en el segundo semestre del año 2020, 
mientras que durante el 2021 en los primeros tres meses se registró un incremento 
y en los siguientes tres meses una reducción en los niveles de exportación, para 
lograr durante el mes de agosto del año 2021 un monto total de exportación de 629 
millones de dólares, 38 millones de dólares menos que la cantidad registrada en el 
mes de julio del mimo año, el cual ascendió a 667 millones de dólares. Por lo tanto, 
de acuerdo con la información obtenida es posible suponer que existe la posibilidad 
de que en el segundo semestre del 2021 las exportaciones se hayan incrementado 
en un nivel mayor al registrado durante el año 2020. 
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Gráfico 91. Importaciones de la industria textil y de la confección agosto 2020-2021 (Mi- 
llones de dólares) 
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En el Gráfico 91 se muestran las importaciones realizadas por las compa- 
ñías textiles y de la confección de México en el período agosto 2020-2021, y se 
puede observar una tendencia decreciente en el segundo semestre del año 2020, 
pero también una tendencia creciente en los últimos 5 meses del año 2021, al 
pasar de 672 millones de dólares registrados en abril a 940 millones de dólares 
alcanzados en agosto del 2021. Por lo tanto, de acuerdo con la información 
obtenida es posible inferir la posibilidad de lograr un crecimiento significativo 
de las importaciones de productos de las compañías textiles y de la confección 
durante los próximos meses. 


Gráfico 92. Importaciones de la industria textil y de la confección por productos (Millo- 
nes de dólares) 
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En el Grafico 92 se muestran las importaciones realizadas por las com- 
pañías textiles y de la confección de sus principales productos, y se indica el 
registro de una reducción en el nivel de las importaciones de los principales 
productos durante los años 2019 y 2020, pero a partir del 2021 se muestra un 
aumento en el nivel de importación, incluso se espera que para finales del 2022 
se superen los niveles de importación registrados en el 2019. Así, por ejemplo, 
en las importaciones de blusas en el primer semestre del 2022 se ha registrado 
un volumen de importación de 1,033 millones de dólares, una cantidad total- 
mente superior a las registradas en los tres años anteriores. Por ello, de acuerdo 
con la información obtenida es posible deducir que la tendencia en los niveles 
de importación de los principales productos de las compañías textiles y de la 
confección en México registrará un crecimiento. 


Gráfico 93. Principales productos textiles importados primer semestre 2020-2022 (Millo- 
nes de dólares) 
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Fuente: Canaitex (2022). 


El Gráfico 93 indica los principales productos de la industria textil importa- 
dos en el primer semestre de los años 2020-2022, y se puede observar que los 
tejidos tienen una tendencia al incrementarse de 252 millones de dólares en 2019 
a 452 millones de dólares en el 2022, los productos no tejidos también siguie- 
ron la misma tendencia al aumentar de 301 millones de dólares en 2019 a 350 
millones de dólares en el 2022, las importaciones de telas cubiertas pasaron de 
un volumen de 201 millones de dólares en 2019 a 255 millones de dólares en 
2022, al igual que las importaciones de tejidos de filamentos al incrementarse de 
152 millones de dólares en el 2019 a 252 millones de dólares en el 2022. Por lo 
tanto, de acuerdo con la información obtenida es posible concluir que existe una 
elevada probabilidad de que se registre un incremento significativo en el nivel de 
importación de los principales productos de la industria textil en México. 
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Gráfico 94. Principales productos confeccionados importados primer semestre 2021-2022 
(Millones de dólares) 
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Fuente: Canaitex (2022). 


En el Gráfico 94 se muestran los principales productos confeccionados im- 
portados durante el primer semestre de 2021-2022, y se puede observar que 
una tendencia creciente en los niveles de importación de blusas, pantalones y 
playeras, particularmente en las blusas al pasar de 100 millones de dólares en 
importaciones en los años 2019 y 2020, a 1,001 millones de dólares en el 2022, 
pero también existe una disminución en las importaciones de toallas quirúrgi- 
cas al incrementarse de 500 millones de dólares en importaciones en 2019 a 
250 millones de dólares en el 2022. Por lo que, de acuerdo con la información 
obtenida es posible suponer la existencia de un incremento importante en los 
volúmenes de importación. 


Gráfico 95. Importaciones de la industria textil y de la confección por tratados comercia- 
les 
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En el Gráfico 95 se observan las importaciones de las empresas textiles 
y de la confección considerando los tratados comerciales que México tiene 
durante el año 2021, y es posible observar que el TLCAN tiene un porcentaje 
elevado de importaciones de productos con un 37.9%, seguido de TLC Unión 
Europea con un volumen de importación del 7.4%, en tercer lugar se encuentra 
el TLC Unico con un volumen de importación del 3.3% y, finalmente, en cuarto 
lugar está el TLC Alianza del Pacífico con un volumen total de importaciones 
del 1.1%. De modo que, de acuerdo con la información obtenida es posible in- 
ferir que cuatro de cada diez productos de importación de las empresas textiles 
y de la confección en México, provienen en su mayoría del TLCAN (Estados 
Unidos y Canadá), el cual representa el principal mercado de la importación de 
productos para las compañías textiles y de la confección de México. 


Gráfico 96. Importaciones de la industria textil y de la confección por principal país 


64% 


pm aa 


Estados Unidos ind. Textil China Ind. Confección Total china y USA 
Fuente: Canaitex (2022). 


En el Gráfico 96 se muestran las importaciones de las compañías textiles y 
de la confección de México por principal país, y se observa que Estados Uni- 
dos representa el principal país de importación de productos y materias primas 
de la industria textil, al aportar el 43% del volumen total de las importaciones 
nacionales, mientras que China se ha afianzado como el principal país de im- 
portación de productos y materias primas de la industria de la confección, al 
registrar un volumen total de importación del 53%, pero también se observa 
en el mismo gráfico que tanto Estados Unidos como China son los principales 
socios comerciales de las compañías textiles y de la confección de México, par- 
ticularmente porque de estos dos países se importó un volumen total del 64% 
de los productos y materias primas de la industria. 
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Gráfico 97. Importaciones de la industria textil y de la confección por país (enero-junio 2022) 
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En el Gráfico 97 se observan las importaciones de las empresas textiles y de 
la confección de México por país de origen durante el semestre enero-junio de 
2022, y se observa que China representa el principal país proveedor de productos 
y materias primas de la industria, al registrar un volumen total de importaciones de 
44%, mientras que Estados Unidos representa el segundo principal país proveedor 
de productos y materias primas de la industrial registrar el 19%, y Bangladesh es el 
tercer principal país proveedor de productos y materias primas al importarse de ese 
país el 4% del volumen total de las compañías textiles y de la confección. De tal 
suerte que, de acuerdo con la información obtenida es posible deducir que cerca de 
siete de cada diez productos y materias primas que se importan de las compañías 
textiles y de la confección provienen de estos países. 

En conclusión, es posible establecer que son escasas las organizaciones de la 
industria textil y de la confección asentadas en México, que han adoptado e im- 
plementado las tecnologías digitales de la Industria 4.0, básicamente son algunas 
de las grandes empresas manufactureras y algunas medianas empresas las que han 
adoptado a la Industria 4.0 en sus actividades industriales, ya que prácticamente 
las pequeñas empresas, que son un poco más del 99% de las organizaciones de la 
industria textil y de la confección en México, no tienen la capacidad ni los recursos 
humanos, económicos y financieros para la aplicación de la Industria 4.0. Por lo 
tanto, solamente las grandes compañías nacionales y trasnacionales textiles y de 
la confección, son las que en mayor medida han aplicado la Industria 4.0, pero es 
en el sector industrial que en menor medida se han adoptado e implementado las 
tecnologías digitales que integran la Industria 4.0, particularmente porque es la 
industria manufacturera más atomizada de México y la más tradicional. 
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Factores Clave de 
Éxito de la Aplicación 
de la Industria 4.0 


en las Empresas Manufactureras de México 


La comunidad científica, académica y empresarial ha 
reconocido en la actual literatura que las nuevas tecnologías 
digitales que integran la Industria 4.0, juegan un papel esencial 
para enfrentar los desafíos económicos y sociales que enfrenta 
el mundo actual, particularmente porque la Industria 4.0 ha 
ampliado la tendencia hacia la automatización de los sistemas 
de producción y el intercambio de datos mediante el uso de 
diversas tecnologías digitales, en una amplia gama de empresas 
manufactureras de todos los tamaños y sectores, tanto de 
México como de cualquier otro país del orbe. En este sentido, el 
objetivo esencial de la Industria 4.0 es la creación de un sistema 
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de producción totalmente interconectado, donde las máquinas estén equipadas con 
una conectividad inalámbrica, dispositivos y sensores que le permitan monitorear 
y ver todo el proceso de producción y tomar decisiones autónomas. 

Adicionalmente, el origen de la Industria 4.0 se encuentra en Alemania, 
donde inició con la implementación de procesos de producción inteligentes, los 
cuales fueron adoptados en una diversidad de empresas manufactureras de dis- 
tintos países alrededor del mundo. Hoy en día, distintos países se han sumado 
a uso y aplicación de la Industria 4.0 con distintos nombres como “producción 
inteligente” en Estados Unidos de América, “hecho en China 2025” en China, 
el “futuro de la producción” en Reino Unido”, “Centro de Producción Avanza- 
da, Inteligente y de Transformación Rápida (SMARTH)-Udyon Bharat” en la 
India, entre otros. Para el caso de México hasta el momento no se cuenta con 
ninguna nomenclatura, dado que existe una total desconexión entre la Admi- 
nistración pública federal y el sector empresarial. 

En los apartados anteriores se analizó lo más detallado posible, hasta donde 
nos lo permitió la información obtenida, el uso de las tecnologías digitales, en 
cada uno de los cinco sectores más importantes de la industria manufacturera 
de México. Sin embargo, es demasiado complicado realizar un análisis deta- 
llado de cuáles pudieran ser los factores del éxito en el uso y aplicación de las 
tecnologías digitales la Industria 4.0 en cada uno de los cinco sectores de la 
industria manufacturera, y aún es más complicada la realización de un análisis 
comparativo de los principales factores de éxito de la aplicación de la Industria 
4.0 entre los cinco sectores, de tal manera que nos pueda dar indicios de cuál 
o cuáles sectores de la industria manufacturera de México, han logrado una 
mejor aplicación de las tecnologías digitales y, por ello, han logrado mejores 
beneficios económicos y sustentables. 

Con la finalidad de que los lectores tengan un panorama del nivel de aplica- 
ción de la Industria 4.0 entre los cinco sectores más importantes de la industria 
manufacturera de México, se tratará de identificar cuáles son los factores clave 
de éxito de la aplicación de las tecnologías digitales de la Industria 4.0 en las 
empresas de la industria manufacturera, mediante la realización de un análisis 
comparativo entre los cinco sectores de la industria manufacturera. En este 
sentido, se analizarán las ocho tecnologías digitales que integran la Industria 
4.0 de manera agregada y desagregada en cada uno de los cinco sectores de las 
empresas de la industria manufacturera, mediante la utilización de tablas de 
contingencia para la agregación de las tecnologías digitales, y de tablas ANO- 
VA para la desagregación de las tecnologías digitales. En las tablas siguientes 
se presenta la información abregada y desagregada que se encontró en el aná- 
lisis de la información. 
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Tabla 102. Implementacion de la Industria 4.0 


Industria manufacturera 


Tecnologia digital 


Metalmecánica 


Automotriz 


Aeronáutica 


Química 


Textil 


raro ween oe lA 20.4% 26.3% 21.1% 16.4% | 15.8% 
Industria 4.0 es realista 
Tamano de la empres 
Pequefias empresas 8.1% 3.8% 7.8% 6.0% 8.3% 
Medianas empresas 53.2% 31.2% 60.9% 40.0% 43.8% 
Grandes empresas 38.7% 65.0% 31.3% 54.0% 47.9% 
Total 100% 100% 100% 100% 100% 
Antigtiedad de las empresas 
Empresas jóvenes 38.7% 46.3% 18.8% 42.0% 33.3% 
Empresas maduras 61.3% 53.7% 81.2% 58.0% 66.7% 
Total 100% 100% 100% 100% 100% 
Tipo de empresa 
Familiares 32.3% 53.8% 31.3% 24.0% 41.7% 
No familiares 67.7% 46.2% 68.2% 76.0% 58.3% 
Total 100% 100% 100% 100% 100% 


La Tabla 102 muestra el uso y aplicación de las tecnologías digitales de la 
Industria 4.0 en las empresas manufactureras de México, y se puede observar 
que el sector automotriz es la industria manufacturera que actualmente está uti- 
lizando más la Industria 4.0 con el 26.3% del total de las empresas que integran 
este sector, lo cual permite establecer que solamente 3 de cada 10 organizaciones 
empresariales de la industria automotriz están aplicando en su totalidad las tec- 
nologías digitales. El sector aeronáutico es la industria que en segundo lugar 
más se está aplicando la Industria 4.0 en México con un 21.2% del total de 
las empresas, seguido del sector metalmecánico con un 20.4% del total de las 
empresas, en cuarto lugar, se encuentra el sector de la química con un 16.4% del 
total de las empresas y, en quinto lugar, está el sector textil con un 15.8% del total 
de las organizaciones. 

Las empresas manufactureras automotrices son el sector donde más se está 
utilizando y aplicando actualmente la Industria 4.0 en México, pero si considera- 
mos que varias empresas de la industria metalmecánica pertenecen también a la 
industria automotriz, al producir autopartes para vehículos nuevos y usados, en- 
tonces, sin lugar a dudas que el 26.3% sería mucho mayor, posiblemente un poco 
más del 30% del total de las empresas del sector, ya que en los estados de la Repúbli- 
ca Mexicana donde se aplicó la encuesta se concentra la mayoría de las compañías 
automotrices, considerándose como la principal industria del país. Además, tam- 
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bién se aprecia en la misma tabla las principales caracteristicas de las empresas 
manufactureras que aplican actualmente las tecnologias digitales, en referencia al 
tamaño de las empresas, su antigúedad y el tipo de empresas. 


En referencia a las compañías industriales automotrices, es posible estable- 
cer que la adopción de la Industria 4.0 se concentra prácticamente en: 


e Las grandes empresas (más de 250 trabajadores) 

e Ser empresas maduras (mayores a 10 años en el mercado) 

e Ser empresas familiares (más del 50% del capital de la empresa corres- 
ponde a una sola familia). 


Con respecto a las organizaciones aeronáuticas, es posible establecer que la 
aplicación de la Industria 4.0 se caracteriza esencialmente en: 


e Las medianas empresas (entre 51 y 250 trabajadores) 

e Ser empresas maduras (mayores a 10 años en el mercado) 

e Ser empresas no familiares (más del 50% del capital de la empresa no 
corresponde a una sola familia). 


En cuanto a las empresas manufactureras de la industria metalmecánica, 
es posible establecer que el uso y adopción de la Industria 4.0 se caracteriza 
básicamente en: 


e Las medianas empresas (entre 51 y 250 trabajadores) 

e Ser empresas maduras (mayores a 10 años en el mercado) 

e Ser empresas no familiares (más del 50% del capital de la empresa no 
corresponde a una sola familia). 


En relación con las compañías de la industria química, es posible establecer 
que la aplicación de la Industria 4.0 se caracteriza fundamentalmente en: 


e Las grandes empresas (más de 250 trabajadores) 

e Ser empresas maduras (mayores a 10 años en el mercado) 

e Ser empresas no familiares (más del 50% del capital de la empresa no 
corresponde a una sola familia). 


Finalmente, en lo que respecta a las empresas manufactureras de la indus- 


tria textil, es posible establecer que el uso y adopción de la Industria 4.0 se 
caracteriza, esencialmente en: 
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e Las grandes empresas (más de 250 trabajadores) 

e Ser empresas maduras (mayores a 10 años en el mercado) 

e Ser empresas no familiares (más del 50% del capital de la empresa no 
corresponde a una sola familia). 


La información presentada anteriormente permite llegar a la conclusión 
que las compañías automotrices son el sector que más está aplicando actual- 
mente las tecnologías digitales de la Industria 4.0 en su máxima expresión, 
aunque existen algunas empresas más que también están aplicando la Industria 
4.0, pero no como debería de ser, es decir, solamente en algunas actividades 
y procesos productivos. Por el contrario, las empresas manufactureras de la 
industria textil son el sector que menos está aplicando actualmente las activi- 
dades de la Industria 4.0, y ello tiene cierta lógica, dado que este sector es el 
que menos apoyo económico recibe de la administración, además de que está 
en proceso de desaparición al no ser competitivo en costos con respecto a los 
países de Centro América y del continente asiático. 


Tabla 103. Implementación de las tecnologías digitales de la Industria 4.0 


Tecnología Industria manufacturera 
digital Metalmecánica Automotriz Aeronáutica Quimica Textil 
cena 4.19 3.84 4.19 4.20 4.23 sea 
computing 
Ciberseguridad 4.06 3.75 4.08 4.02 4.06 
Analisis de big 3.82 3.60 4.06 3.84 3.75 * 
data 
Bi ea 3,84 3.55 4.06 3.86 | 3.75 | * 
Realidad 3.85 3.54 4.03 390 | 37 | * 
aumentada 
Manuta hita 3.76 3.55 4.23 402 | 379 | +. 
aditiva 
ee 3.94 3.53 4.27 4.04 3.88 | *** 
simulación 
Impresión 3D 4.02 3.64 4.31 4.14 3.94 bis 


“En una escala de 1 = Muy Bajo a 5 = Muy Alto 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En la Tabla 103 se indica la percepción que tienen los gerentes de las em- 
presas de la industria manufacturera de México, sobre la implementación de las 
tecnologías digitales, y se observa que la tecnología digital que más utilizan las 
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empresas es la Impresión 3D, y la utilizan en mayor medida las empresas ma- 
nufactureras de la industria aeronáutica, con un valor medio de 4.31 (muy alto), 
continuando con las compañías de la industria química, con una media de 4.14 
(alto) y de las empresas manufactureras de la industria metalmecánica con una 
media de 4.02 (alto). La segunda tecnología de mayor uso es Herramientas de 
simulación, y también la utilizan en mayor medida las empresas de la industria 
aeronáutica, con un valor medio de 4.27 (muy alto), luego las compañías de la 
industria química, con un valor medio de 4.04 (alto) y de las empresas de la 
industria metalmecánica, con una media de 3.94 (alto). La tercera tecnología 
de mayor uso es Manufactura aditiva, siendo también más utilizada por las 
empresas de la industria aeronáutica, con un valor medio de 4.23 (alto), las 
compañías de la industria química, con una media de 4.02 (alto), y de las em- 
presas de la industria textil, con una media de 3.79 (alto). 

También se observa en la misma Tabla 103, que las empresas manufactu- 
reras de la industria automotriz son las que en menor medida están utilizando 
actualmente las tecnologías digitales, en comparación con las organizaciones 
de los demás sectores, ya que la tecnología digital que más utilizan es el cloud 
computing o almacenamiento en la nube, con una media de 3.84 (alto). Sin 
embargo, esta información discrepa de la información presentada en la Tabla 
102, en la cual se expone que son precisamente las empresas de la industria 
automotriz las que más están aplicando la Industria 4.0, pero recordemos que 
esta información se refiere a la aplicación lógica y realista de la Industria 4.0. 
Por lo tanto, el hecho de que las compañías automotrices no sean consideradas 
como las que más utilizan las tecnologías digitales, no significa que su adop- 
ción y uso no sea la correcta, sino que posiblemente las empresas de los demás 
sectores, con excepción de las empresas de la industria aeronáutica, no estén 
aplicando las tecnologías digitales en todos sus procesos productivos, sino so- 
lamente en algunas de sus principales actividades. 


Tabla 104. Aplicación de las tecnologías digitales de la Industria 4.0 


Tecnología digital 


Cloud computing 4.11 
Impresión 3D 3.99 
Ciberseguridad 3.98 
Herramientas de simulación 3.90 
Manufactura aditiva 3.85 
Análisis de big data 3.81 
Advanced Manufacturing Solution 3.80 
Realidad aumentada 3.80 


* En una escala de 1 = Muy Bajo a 5 = Muy Alto. 
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La Tabla 104 indica la aplicación de las tecnologías digitales en las organi- 
zaciones de los cinco sectores más importantes de la industria manufacturera, y 
se observa que el Cloud computing o almacenamiento en la nube, es la tecnolo- 
gía digital que tiene un mayor nivel de uso en las empresas de la industria ma- 
nufacturera de México, con una media de uso de 4.11 (un poco alta), seguida de 
la tecnología digital de Impresión 3D, con una media de 3.99 (alta) y, en tercer 
lugar se encuentra la tecnología digital de Ciberseguridad, con una media de 
3.98 (alta). En contraste, las tecnologías digitales que menos se están utilizando 
por parte de las empresas de la industria manufacturera son el de análisis de big 
data, con una media de 3.81 (casi alta), el Advanced Manufacturing Solution 
o solución de manufactura avanzada, con una media de 3.80 (casi alta), y de la 
Realidad aumentada, con una media de 3.80 (casi alta). 

En conclusión, es posible establecer, considerando la información presenta- 
da anteriormente y derivada de la aplicación de la encuesta a los gerentes de las 
empresas de los cinco sectores de mayor nivel de importancia de la manufactura, 
que el uso y aplicación de las tecnologías digitales que integran la Industria 4.0 
se centra primordialmente en la adopción de las tecnologías digitales de cloud 
computing, impresión 3D y ciberseguridad, el resto de las tecnologías digitales 
tienen una aplicación en menor escala y son menos importantes. 


Tabla 105. Implementación de las actividades de la Industria 4.0 


Industria manufacturera 
Industria 4.0 Metal 


Automotriz Aeronáutica Quimica Textil 


mecánica 


El apoyo de la alta dirección 


en el proyecto 14.0 es alto da aol #88 3.82 279 


La alta dirección muestra mu- 


cho interés en el proyecto 14.0 ane tle 3:324 ae E 


La alta dirección revisa el 
progreso del proyecto 14.0 de 3.92 3.61 4.09 3.82 3.90 g 
forma regular 
Se invierte tiempo y recursos 
en capacitar a la mano de obra 
para utilizar 
las técnicas 14.0 


3.85 3.53 4.03 3.90 3.88 5 


Los usuarios internos reciben 
la formación adecuada en el 
trabajo para aplicar los siste- 
mas 14.0. 
Se brinda capacitación a los 
empleados sobre tecnología y 3.82 3.58 4.00 3.82 3.98 
procesos 14.0 


3.90 3.53 3.91 3.90 3.98 iS 
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Se aplican las herramientas y 
técnicas de gestion de proyec- 
tos adecuadas al 
adoptar el proyecto 14.0 


3.92 3.63 4.06 4.00 3.92 * 


Los gerentes de proyectos 
experimentados y capaces 


E i 3.90 3.63 4.08 4.02 3.96 7 
estan a cargo del equipo del 
proyecto 14.0 
El programa de implemen- 
tación de la 14.0 es lógico y 3.97 3.70 4.06 3.98 4.02 


realista 


* En una escala de 1 = Nada Importante a 5 = Muy Importante 
Diferencias estadísticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01. 


En referencia a la adopción de las actividades de la Industria 4.0 en las 
organizaciones de los cinco sectores que más aporten tienen a la industria ma- 
nufacturera de México, en la Tabla 105 se puede observar que la principal acti- 
vidad en que descansa la implementación de la Industria 4.0 es “los gerentes de 
proyectos experimentados y capaces están a cargo del equipo del proyecto de 
la Industria 4.0”, y se aplica más esta actividad en las empresas de la industria 
aeronáutica, con un valor medio de 4.08 (importante), después en las compa- 
ñías de la industria química, con una media de 4.02 (importante), y en las em- 
presas de la industria textil, con una media de 3.96 (importante). La siguiente 
actividad que más se implementa es “se aplican las herramientas y técnicas 
de gestión de proyectos adecuadas al adoptar el proyecto de la Industria 4.0”, 
aplicándose más esta actividad en las empresas de la industria aeronáutica, con 
una media de 4.06 (importante), seguida de las empresas de la industria quími- 
ca, con una media de 4.00 (importante), y de las compañías textiles, con una 
media de 3.92 (importante). 

La tercera actividad que más se implementa en las empresas de la industria 
manufactureras es “la alta dirección revisa el progreso del proyecto de la In- 
dustria 4.0 de forma regular”, y se aplica más esta actividad en las empresas de 
la industria aeronáutica, con un valor medio de 4.09 (importante), continúan las 
compañías de la industria metalmecánica, con una media de 3.92 (importante), 
y de las empresas de la industria textil, con un valor medio de 3.90 (impor- 
tante). La siguiente actividad que es considerada como más importante es “se 
invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra para utilizar las téc- 
nicas de la Industria 4.0”, aplicándose más esta actividad en las empresas de 
la industria aeronáutica, con un valor medio de 4.03 (importante), después las 
compañías de la industria química, con un valor medio de 3.90 (importante), y 
de las empresas de la industria textil, con un valor medio de 3.88 (importante). 
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La quinta y Ultima actividad de la Industria 4.0 que en mayor medida se 
está aplicando en las empresas de la industria manufacturera es “los usuarios 
internos reciben la formación adecuada en el trabajo para aplicar los siste- 
mas de la Industria 4.0”, aplicándose más esta actividad en las empresas de la 
industria aeronáutica, con un valor medio de 3.91 (importante), continuando 
con las empresas de la industria química, con un valor medio de 3.90 (im- 
portante), y de las empresas de la industria metalmecánica, con una media de 
3.90 (importante). Las cuatro actividades restantes, tienen el mismo grado de 
importancia en su utilización por parte de las empresas de los cinco sectores de 
la industria manufacturera, al no ser estadísticamente significativas las medias 
de su uso. En otras palabras, independientemente del sector al que pertenezcan 
las empresas manufactureras, su grado de utilización es el mismo. 

Nuevamente, se observa en esta misma Tabla 105 que las compañías auto- 
motrices, son las que más han implementado de las distintas actividades de la 
Industria 4.0, comparadas con las empresas de los demás sectores. Sin embar- 
go, como ya se explicó en párrafos anteriores, posiblemente una de las causas 
de esta información que no coincide con la información obtenida al inicio de 
este apartado, puede ser que los directivos de las organizaciones tengan una 
percepción errónea comparada con información presentada en las páginas web 
de la aplicación de las actividades de la Industria 4.0, o bien que al proporcio- 
nar la información mediante la aplicación de la encuesta, prefirieron mantener 
una situación empresarial muy conservadora con la información proporciona- 
da. Esto difícilmente lo podemos saber con la información disponible, sería 
adecuado que en estudios posteriores se tuviera la oportunidad de trabajar con 
datos duros de las empresas, para poder corroborar esta afirmación. 


Tabla 106. Aplicación de las actividades de la Industria 4.0 


Industria 4.0 Sig. 


El programa de implementación de la Industria 4.0 es lógico y realista 3.93 
Los gerentes de proyectos experimentados y capaces están a cargo del equipo del proyecto 14.0 3.89 
Se aplican las herramientas y técnicas de gestión de proyectos adecuadas al 
adoptar el proyecto 14.0 ane 
La alta dirección revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma regular 3.86 
El apoyo de la alta dirección en el proyecto 14.0 es alto 3.85 
La alta dirección muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.83 
Se brinda capacitación a los empleados sobre tecnología y procesos 14.0 3.82 
Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra para utilizar 3.82 
las técnicas 14.0 i 
Los usuarios internos reciben la formación adecuada en el trabajo para aplicar los sistemas 14.0 3.82 


En una escala de 1 = Nada Importante a 5 = Muy Importantes. 
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En la Tabla 106 se observa que la actividad “el programa de implementa- 
ción de la Industria 4.0 es lógico y realista”, es considerada por los gerentes 
de las compañías como la actividad que tiene un mayor nivel de aplicación en 
la industria manufacturera de México, con una media de 3.93 (importante), 
seguida de la actividad “los gerentes de proyectos experimentados y capaces 
están a cargo del equipo del proyecto de la Industria 4.0”, con una media de 
3.89 (importante), y en tercer lugar está la actividad “se aplican las herramien- 
tas técnicas de gestión de proyectos adecuadas al adoptar el proyecto de la 
Industria 4.0”, con una media de 3.88 (importante). En este sentido, es posible 
establecer que la aplicación de las actividades de la Industria 4.0 en las com- 
pañías manufacturera de México, descansa en estas tres actividades esenciales. 
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Conclusiones 


Considerando la información presentada con anterioridad es 
factible concluir que, a pesar de la inexistencia de una ley, 
programa o normatividad que apoye y promueva la adopción, 
uso y aplicación de las actividades la Industria 4.0 en las 
empresas manufactureras del país, o bien a falta de la promoción 
entre los grupos y asociaciones de empresarios de transitar 
de un modelo de producción tradicional basado en el uso de 
tecnología común o habitual, a un nuevo modelo de producción 
fundamentado en el uso de tecnología digital de la Industria 
4.0, en la última década ha aumentado exponencialmente el 
número de compañías de todos los sectores que han tomado 
la decisión de la adopción e implementación en la mayoría 
de sus procesos industriales, de las tecnologías digitales de la 
Industria 4.0, asumiendo con ello no solamente los riesgos que 
ello conlleva, sino también los beneficios que representa. 

Así, los resultados encontrados por medio de la aplicación 
de una encuesta a las compañías de los sectores que más aporte 
tienen tanto a la economía de la industria manufacturera como al 
PIB de México permiten concluir que la mayoría de las organiza- 
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ciones están adoptando e implementando cada vez más, las tecnologías digitales 
en la mayoría de sus procesos industriales. Sin embargo, la búsqueda de infor- 
mación en las principales asociaciones empresariales, en los sitios oficiales y en 
las páginas web de las empresas no establece con claridad la adopción y uso de 
las tecnologías digitales, así como los resultados obtenidos de la implementación 
de esta importante estrategia empresarial, o bien qué porcentaje de los resultados 
empresariales son derivados de la implementación de la Industria 4.0, lo cual 
prácticamente impide que se puedan aportar datos duros sobre los resultados ob- 
tenidos en las empresas de la utilización de la Industria 4.0. 

Estudios publicados recientemente en la literatura han aportado evidencia 
empírica que establece que el primer paso ya se ha dado, para el cambio del 
paradigma del modelo de producción tradicional existente en un elevado por- 
centaje de las empresas manufactureras de los países de América Latina, entre 
ellos México, para la aplicación de un innovador modelo de producción basado 
en el uso de tecnología digital, que les permita no solamente mejorar signifi- 
cativamente los procesos y sistemas de producción, sino también reducir los 
costos de producción de los productos y adaptarlos a los cambios que demanda 
el mercado global, para lo cual las grandes compañías manufactureras, que son 
las organizaciones que en mayor medida están aplicando las tecnologías digita- 
les que integran la Industria 4.0, requieren que la administración pública apoye 
a todas las organizaciones empresariales establecidas en nuestro país, para que 
también implementen la Industria 4.0. 

En este sentido, sería esencial que la comunidad académica, empresarial 
y gubernamental realizaran una profunda reflexión, sobre la importancia que 
tiene tanto para la economía como para la sociedad en general la adopción, 
uso y aplicación de las tecnologías digitales de la Industria 4.0 en la totalidad 
de las organizaciones de México, particularmente las que integran a los cinco 
sectores industriales más importantes de la economía de México, no solamente 
para reducir los costos de producción, sino también para fabricar productos que 
estén más personalizados a las preferencias y necesidades de los consumidores, 
y que sean más amigables con el medioambiente, por ejemplo la producción 
de vehículos eléctricos e híbridos que generen menores nivele de emisión de 
CO, y contaminación medioambiental, lo cual podría contribuir a la reducción 
significativa del cambio climático; la producción de naves aeroespaciales que 
utilicen tecnología digital; la producción de productos químicos de nueva ge- 
neración, o la producción de prendas de vestir con nuevos materiales. 

En este sentido, la reflexión sobre la importancia que tiene la adopción e 
implementación de las tecnologías digitales, en las organizaciones manufactu- 
reras de las cinco industrias que más contribuyen al crecimiento y desarrollo de 
la economía de México, se orientará prácticamente en la realización de diver- 
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sas recomendaciones que a nuestro juicio se consideras esenciales, con el único 
objetivo de analizar y discutir la información recabada mediante la aplicación 
de una encuesta a las organizaciones, así como la información obtenida de las 
fuentes oficiales y de las propias empresas manufactureras, lo cual nos permita 
proponer alternativas de solución a los principales problemas económicos y 
sociales que aquejan a las empresas, no solamente las establecidas en México, 
sino también las que se encuentran ubicadas en cualquier otro país de América 
Latina, o de economía similar a la de México. 

Adicionalmente, las recomendaciones no se realizarán de manera personal 
o hacia alguna empresa en particular, ya que los datos no fueron analizados por 
cada una de las empresas que integraron la muestra, por lo cual las recomen- 
daciones se tratarán de manera general y se dividirán en dos apartados funda- 
mentales, con la finalidad de que los lectores de este libro estén en condiciones 
de distinguir sin problema alguno, las recomendaciones que estén orientadas 
a tratar de mejorar las condiciones de las compañías industriales y las que se 
centren en las actividades que debería realizar la administración pública. Por 
ello, una vez que se ha señalado el procedimiento para la realización de las 
recomendaciones generales, en los siguientes apartados se expondrán a consi- 
deración de los lectores. 

Sector Empresarial: El uso y aplicación de las distintas tecnologías digitales 
de la Industria 4.0, comúnmente requieren de cambios sustanciales al interior y 
exterior de las organizaciones, con la finalidad de aprovechar al máximo tanto los 
beneficios como los resultados esperados por las empresas manufactureras, para 
lo cual los directivos de las empresas manufactureras de las cinco industrias más 
importantes de México, tendrán que realizar un fuerte compromiso no solamente 
al interior de la organización, sino también con aquellas empresas que participan 
en la cadena de suministro, particularmente porque los cambios y/o mejoras que 
se implementen a los sistemas y procesos de producción de las empresas, tendrán 
un impacto directo también en los procesos y sistemas productivos de sus cola- 
boradores comerciales, por lo cual los cambios que se adopten e implementen 
en las compañías industriales tienen que ser transversales para que se mejore no 
solamente la dinámica de los procesos y sistemas de producción, sino también la 
totalidad de los procesos y sistemas de la cadena de proveeduría. 

La incertidumbre de los negocios y el elevado nivel de competitividad em- 
presarial a nivel global están presionando cada vez más a las organizaciones 
a la realización de cambios en sus estrategias empresariales, una de las más 
importantes en la actualidad es el uso y aplicación de la Industria 4.0, la cual 
es considerada en la literatura como en una de las estrategias empresariales que 
generan mejores resultados empresariales. Así, de acuerdo con la aplicación 
de la encuesta a las organizaciones manufactureras de México, el 82% de ellas 


213 


LA INDUSTRIA 4.0 EN LAS EMPRESAS MANUFACTURERAS DE MEXICO 


manifestaron que si han adoptado e implementado en su totalidad o de manera 
parcial las actividades de la Industria 4.0, sin embargo, al revisar la informa- 
ción de sus actividades, en la mayoría de ellas no es posible identificar qué tipo 
de actividades y qué resultados son derivados de la aplicación de la Industria 
4.0, con excepción de las compañías automotrices y aeronáutica, en las cuales 
se identifican las actividades que integran a la Industria 4.0. 

Así, considerando la información anteriormente presentada es factible reco- 
mendar a las compañías de las industrias metalmecánica, automotriz, aeronáutl- 
ca, química y textil que integren en sus estrategias empresariales, aplicación de 
las tecnologías digitales que integran la Industria 4.0, con la finalidad de mejorar 
sustancialmente tanto sus sistemas y procesos de producción, así como los pro- 
ductos y servicios que generan. Además, la aplicación de las actividades de la 
Industria 4.0 permitirá a las organizaciones de todos los sectores industriales, 
reducir en un elevado porcentaje no solamente sus costos de producción, sino 
también sus costos operativos al incorporar las tecnologías digitales en todas sus 
actividades empresariales, y a través de la personalización de los productos de 
acuerdo con las preferencias y necesidades de sus clientes y consumidores. 

Una de las actividades esenciales de la Industria 4.0 es la utilización de 
tecnología digital, no solamente en los sistemas y procesos productivos, sino 
también en todas las actividades de distribución y marketing de sus productos 
y servicios post venta. Así, en la literatura científica se pueden encontrar diver- 
sas tecnologías digitales que integran la Industria 4.0, entre las más usuales en 
las organizaciones se encuentran: almacenamiento en la nube, ciberseguridad, 
análisis de big data, soluciones de manufactura avanzada, realidad aumentada, 
manufactura aditiva, herramientas de simulación e impresión 3D, las cuales 
comúnmente son aplicadas en las compañías manufactureras, particularmente 
porque la aplicación de algunas de ellas requiere con antelación la implementa- 
ción de otras más, es decir, algunas de la tecnologías digitales son complemen- 
tarias y no es posible su aplicación de manera separada. 

En términos generales, el 71% de las empresas manufactureras de los cinco 
sectores industriales de México siempre utiliza las tecnologías digitales en sus 
actividades empresariales, mientras que el 29% restante no lo hace. Por lo tan- 
to, 7 de cada 10 compañías manufactureras de México utilizan algunas de las 
diversas tecnologías digitales de la Industria 4.0, tanto en sus sistemas y proce- 
sos de producción como en sus actividades de comercialización. Así, es posible 
concluir que aun cuando varias de las organizaciones de los cinco sectores 
industriales que más contribuyen a la economía de México, no han adoptado e 
implementado en su totalidad las actividades de la Industria 4.0, pero sí están 
aplicando algunas de las tecnologías digitales en sus actividades industriales. 
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Analizando las ocho tecnologias digitales de la Industria 4.0 de manera 
particular, es posible concluir que el 83% de las empresas manufactureras ac- 
tualmente esta utilizando la tecnologia del almacenamiento en la nube de la 
informacion y datos mas importantes, mientras que el 75% de las empresas esta 
utilizando la tecnologia de ciberseguridad de sus datos, el 69% de las empresas 
usa la tecnología del análisis de big data, el 67% de las empresas manufactu- 
reras emplea la tecnologia de soluciones avanzadas de manufactura, el 66% de 
las empresas usa la tecnologia de realidad aumentada, el 69% de las empresas 
manufactureras esta utilizando la tecnologia de la manufactura aditiva, el 71% 
de las empresas manufactureras esta utilizando la tecnologia de herramientas 
de simulación, y el 77% de las empresas actualmente esta empleando la tecno- 
logía de impresión 3D. 

En este sentido, tomando en cuenta la información previamente establecida 
es factible recomendar a las compañías de las industrias metalmecánica, auto- 
motriz, aeronáutica, química y textil de México la adopción e implementación 
de las tecnologías digitales de la Industria 4.0 en todas sus actividades empre- 
sariales, con la finalidad de que obtengan los distintos beneficios que conlleva 
la aplicación de la Industria 4.0, de lo contrario las empresas manufactureras 
solamente tendrán resultados menores y algunos de los beneficios básicos de la 
adopción y uso de algunas de las diversas tecnologías digitales de la Industria 
4.0, lo cual hará complicado el retorno de la inversión en la tecnología en un 
tiempo relativamente corto. 

De las ocho tecnologías digitales más utilizadas en las empresas manufac- 
tureras de los cinco sectores industriales que más contribuyen a la economía de 
México, al igual que de cualquier otro país del orbe, la tecnología digital del 
análisis de big data es la que está creciendo exponencialmente su utilización, 
particularmente en las medianas y las grandes empresas manufactureras. Así, 
en términos del manejo del volumen de datos de la tecnología del análisis de 
big data, el 77% de las empresas manufactureras de los cinco sectores indus- 
triales de México, manifestaron que el crecimiento del volumen de datos de la 
organización está creciendo rápidamente en relación con hace dos años, lo cual 
hace ya imposible su manejo con la tecnología digital existente actualmente en 
las empresas, por lo cual tienen que renovar la tecnología digital. 

En este sentido, consideran la información presentada en líneas anteriores 
es factible recomendar a las compañías de las industrias metalmecánica, auto- 
motriz, aeronáutica, química y textil de México la adopción e implementación 
de la tecnología digital del análisis de big data en su totalidad, es decir, aquella 
tecnología digital que más se adapte a las necesidades y requerimientos de 
información de las organizaciones, con la finalidad de que el análisis, uso y 
manejo de la información sea lo más eficiente y efectiva posible, ya que de ello 
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dependerá la mejora en la toma de decisiones de los gerentes de las compañías, 
así como la información para la personalización y/o adecuación de los produc- 
tos y servicios a los gustos de los clientes. 

Con respecto a la variedad de datos de la tecnología digital del análisis de 
big data, el 73% de las empresas manufactureras de los cinco sectores indus- 
triales de México, manifestaron que regularmente el big data que utilizan las 
organizaciones está bien estructurado, haciendo uso de macrodatos de diversas 
fuentes y presentando los datos y la información en distintos formatos, co- 
múnmente en tablas y gráficos. Por ello, las empresas manufactureras no han 
obtenido los máximos beneficios que genera el uso de la tecnología del análisis 
de big data, porque actualmente un número importante de compañías manufac- 
tureras no están usándola en la totalidad de sus actividades empresariales y de 
manera regular, sino que su utilización parcial, es decir, solamente en algunas 
actividades específicas, no garantiza que los beneficios que conlleva su aplica- 
ción se vean reflejados en las organizaciones. 

De modo que, tomando en cuenta la información presentada con anteriori- 
dad es factible recomendar a las empresas manufactureras de las industrias me- 
talmecánica, automotriz, aeronáutica, química y textil de México la adopción 
e implementación de la tecnología digital del big data de manera regular y en 
la totalidad de las actividades empresariales de las empresas manufactureras, 
ya que ello permitirá a las organizaciones no solamente mejorar significativa- 
mente la estructura de sus datos y de su información privilegiada, sino también 
maximizar los beneficios de la utilización de la tecnología del análisis de big 
data, como por ejemplo la reducción de los costos del uso, manejo y análisis 
de los datos y la información para mejorar significativamente el proceso en la 
toma de decisiones de los gerentes de las compañías industriales. 

En lo referente a la velocidad de los datos de la tecnología digital del aná- 
lisis de big data, el 71% de las empresas manufactureras de los cinco sectores 
industriales de México manifestó que el big data que regularmente utiliza, in- 
cluye una cantidad muy significativa de datos e información que se obtienen 
en tiempo real, los cuales se actualizan con mayor frecuencia dificultando su 
análisis instantáneo. En este sentido, un elevado porcentaje de las empresas 
manufactureras asentadas en territorio nacional está desaprovechando la adqui- 
sición de la tecnología digital del análisis de big data, al subutilizarla y no con- 
tar con el personal capacitado para analizar, utilizar y manejar la información 
que se obtiene en tiempo real, por lo cual los beneficios que ofrece este tipo de 
tecnología no se están aprovechando al máximo. 

Por tal motivo, tomando en cuenta la información que se presentó en lí- 
neas anteriores es factible recomendar a las compañías de las industrias me- 
talmecánica, automotriz, aeronáutica, química y textil de México la adopción 


216 


LA INDUSTRIA 4.0 EN LAS EMPRESAS MANUFACTURERAS DE MEXICO 


e implementación de la tecnología digital del big data de manera eficiente y 
efectiva, ya que al obtener información y datos en tiempo real permite a las 
organizaciones no sólo mejorar sustancialmente la toma de decisiones, sino 
también proponer soluciones innovadoras para reducir la problemática que las 
aquejan en tiempo real, es decir, en el momento en que se están presentando di- 
chos problemas, lo cual facilitará el ajuste o cambio de acciones que conlleven 
la solución de los problemas, principalmente aquellos que están directamente 
relacionados con los clientes y consumidores, o con la cadena de proveeduría. 

En cuanto a la veracidad de los datos de la tecnología digital del análisis 
de big data, el 83% de las compañías de los cinco sectores más importantes 
de la economía de México, manifestó que el big data que utiliza generalmente 
es muy preciso, eficiente y efectivo, por lo cual se puede confiar sin problema 
alguno en los macrodatos que recaban y analizan las empresas. Por ello, la 
información obtenida en tiempo real, particularmente de los clientes y consu- 
midores, así como de las empresas que integran la cadena de proveeduría, son 
muy confiables por lo cual la toma de decisiones gerenciales de las empresas 
manufactureras se facilita y puede tener una mayor probabilidad de éxito, re- 
duciendo con ello tanto los tiempos como los costos de oportunidad asociados 
a los sistemas y procesos productivos. 

En este sentido, considerando la información presentada previamente es 
factible recomendar a las compañías de las industrias metalmecánica, automo- 
triz, aeronáutica, química y textil asentadas en territorio nacional, la adopción e 
implementación de la tecnología digital del análisis de big data tanto al interior 
como al exterior de las organizaciones, ya que ello les permitirá no solamente 
la obtención de información y datos confiables de las actividades empresariales 
de las organizaciones, sino también de las actividades que realizan sus princi- 
pales socios comerciales y las organizaciones que colaboran en la cadena de 
suministro. Asimismo, la información y los macrodatos recabados y analizados 
por las empresas manufactureras tendrán que ser compartidos con sus principa- 
les socios comerciales, con la finalidad de reducir el fracaso en el proceso de la 
toma de decisiones que afecten a las compañías de la proveeduría. 

Finalmente, en lo referente al valor y rentabilidad de los datos de la tec- 
nología digital del análisis de big data, el 80% de las compañías de los cinco 
sectores industriales más importantes de México, manifestó que comúnmente 
el big data que utilizan las organizaciones es usado correctamente y beneficia 
a la totalidad de las áreas funcionales y departamentos que integran la organi- 
zación, pero que los datos y la información aun cuando son muy costosos de 
obtener y de procesar, la relación calidad-precio es aceptable, particularmente 
porque la información y los datos que se analizan permiten a las empresas 
contar con información valiosa en tiempo real, lo cual les permite no solamen- 
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te tomar decesiones gerenciales con información valiosa en tiempo real, sino 
también reducir los costos de oportunidad derivados de la toma de decisiones 
sin informacion oportuna. 

De tal forma que, tomando en cuenta la informacion presentada en lineas 
anteriores es factible recomendar a las compañías de las industrias metalme- 
cánica, automotriz, aeronáutica, química y textil de México, la adopción e im- 
plementación de la tecnología digital del análisis de big data en la totalidad de 
las actividades industriales y de comercialización, ya que ello permitirá a las 
organizaciones una disminución significativa de los costos de producción, así 
como de los costos de comercialización de los productos y servicios. Asimis- 
mo, también es posible recomendar a las empresas la capacitación del personal 
que utiliza y analiza la tecnología digital del big data, ya que ello les ayudará 
a tener información y datos más eficientes y efectivos y en tiempo real, lo cual 
reducirá los fracasos en la toma de decisiones gerenciales. 

Bajo este contexto, para que las actividades y tecnologías digitales que inte- 
gran la Industria 4.0, generen los resultados y beneficios esperados por las com- 
pañías de los cinco sectores industriales que más contribuyen a la economía y 
sociedad de México, es fundamental que las organizaciones no solamente adop- 
ten e implementen la Industria 4.0 en las actividades propias de las empresas, 
sino también que la aplicación de la Industria 4.0 se extienda en todas las com- 
pañías que integran la cadena de suministro, con la. finalidad de que el uso de 
las tecnologías digitales se adopte e implementen en la totalidad de los sistemas 
productivos, pues de lo contrario los beneficios que conlleva la Industria 4.0 se 
generarían únicamente en las grandes empresas, pero no en las organizaciones 
que participan en la cadena de suministro, lo cual desmotivaría a los directivos 
de las organizaciones al uso y aplicación de las actividades de la Industria 4.0. 

En este sentido, será fundamental la asesoría y compromiso que tengan las 
grandes empresas manufactureras de las industrias metalmecánica, automotriz, 
aeronáutica, química y textil de México, para apoyar a las medianas y pequeñas 
empresas que colaboran en la cadena de suministro de las grandes empresas, no 
solo en el aumento de las exigencias del cumplimiento de las normas de calidad 
de los materiales y materias primas solicitados, sino también en el apoyo nece- 
sario para que la totalidad o la mayoría de las organizaciones adopten e imple- 
menten en sus sistemas y procesos de producción las actividades y tecnologías 
digitales que integran la Industria 4.0, ya que ello podría generar más y mejores 
resultados y beneficios en todas las compañías manufactureras, al disminuir 
en el corto plazo los tiempos y costos de producción y mejorar los sistemas de 
producción de manera transversal, permitiendo con ello incrementar el nivel de 
crecimiento de la industria manufacturera de México, así como la calidad de 
vida de las sociedad donde se localizan las empresas. 
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Sector Gubernamental: El uso y aplicación de las tecnologías digitales 
no solamente es competencia de las empresas manufactureras de las cinco in- 
dustrias más importantes de México (metalmecánica, automotriz, aeronáutica, 
química y textil), sino también de la administración pública, particularmente de 
la administración pública federal, quienes deberían tomar en cuenta esta infor- 
mación para el diseño e implementación de políticas y programas gubernamen- 
tales que estimulen y promuevan el uso y aplicación de las diversas tecnologías 
digitales de la Industria 4.0, con el objetivo de apoyar a las organizaciones 
empresariales a mejorar sus sistemas y procesos productivos, lo cual permeará 
en un mayor nivel de crecimiento y desarrollo de la economía y la sociedad 
local, regional y nacional, así como en un incremento en la calidad de vida de 
las personas que radican en las localidades donde se encuentran asentadas las 
empresas manufactureras de todos los sectores industriales del país. 

Por ello, considerando la información previamente presentada es factible 
recomendar a la administración pública, especialmente a la administración pú- 
blica federal, la creación tanto de políticas que incentiven la adopción y aplica- 
ción de las tecnologías digitales de la industria 4.0, al interior como al exterior 
de las organizaciones, así como de programas de capacitación al personal de las 
compañías industriales, ya que la adopción y aplicación de las actividades de la 
Industria 4.0 ayudará a las organizaciones de todos los sectores industriales del 
país no solamente a disminuir sustancialmente los costos de producción, sino 
también los costos de distribución y comercialización, lo cual podría impactar 
en una reducción de los precios de los productos y servicios, beneficiando con 
ello tanto a los clientes como a la sociedad en general, además de considerar 
otras actividades específicas que se expondrán en los siguientes párrafos. 

El primer gran reto que tiene la administración pública es el desarrollo de 
un paquete de leyes que fomenten el uso y aplicación de las distintas activida- 
des de la Industria 4.0 en todas las actividades empresariales, desde la adquisi- 
ción de las materias primas hasta la entrega de los productos a los consumido- 
res, ya que ello ayudará a las compañías a cambiar el paradigma de un modelo 
de negocio tradicional a un modelo de negocio automatizado. Además, estas 
leyes también tienen que promover entre el sector empresarial, especialmente 
en las compañías industriales de la metalmecánica, automotriz, aeronáutica, 
química y textil, la utilización y aplicación de las distintas tecnologías digitales 
que integran la Industria 4.0, con la finalidad de disminuir los costos y tiempos 
en los sistemas de producción. 

Otro de los retos a los que se tiene que enfrentar la administración públi- 
ca en México es a la implementación de un paquete de políticas fiscales que 
promuevan y fomenten las actividades de la Industria 4.0, no solamente en las 
empresas manufactureras sino también en las empresas de servicios, lo cual 
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permitira que la industria manufacturera de México incremente su participa- 
ción en el mercado global. Además, las políticas fiscales deberán de incentivar 
al sector empresarial en la adquisición, uso y aplicación de las distintas tecno- 
logías digitales tanto en sus actividades de producción como en toda la cadena 
de suministro, lo cual tendría un efecto multiplicador en la mayor cantidad po- 
sible de empresas, generando con ello un crecimiento sustancial del PIB como 
del ingreso de divisas. 

Adicionalmente, el reto fundamental que tiene la administración pública 
de México es la implementación de un programa de financiamiento que apoye 
el uso y aplicación de las tecnologías digitales de la Industria 4.0 que mejor se 
adapten a las necesidades de las organizaciones empresariales, con la finalidad 
de generar un mayor nivel de competitividad y mayores ventajas competitivas 
de la industria nacional. Además, el programa de financiamiento deberá otor- 
gar tasas preferenciales para la adquisición de tecnología digital a las micro y 
pequeñas empresas, particularmente las que participan en las industrias metal- 
mecánica, automotriz, aeronáutica, química y textil, ya que son precisamente 
este tipo de organizaciones empresariales las que tienen serias restricciones 
financieras y de recursos humanos. 

Aunado a lo anteriormente expuesto, otro reto esencial de la administración 
pública de México es el desarrollo e implementación de aquellos programas de 
capacitación dirigidos tanto al personal como a los directivos de las empresas, 
especialmente a las compañías que pertenecen a las industrias metalmecánica, 
automotriz, aeronáutica, química y textil, y en particular que apoyen a las mi- 
cro y pequeñas empresas con la finalidad de que un mayor número de micro, 
pequeñas y medianas empresas se integren en la cadena de proveeduría de las 
grandes empresas. Estas acciones sin lugar a duda no solamente ayudarían a 
las empresas a mejorar la calidad de sus productos y servicios, sino también 
podrían obtener ventajas competitivas que les permita participar en la cadena 
de proveeduría del mercado global. 

Otro de los restos principales de la administración pública de México es el 
desarrollo de un programa nacional que permita la articulación de los centros 
de investigación y las universidades públicas y privadas con el sector empresa- 
rial, de tal manera que tanto los centros de investigación como las instituciones 
de educación superior orienten sus investigaciones en el fomento y aplicación 
de las distintas tecnologías digitales de la Industria 4.0 en el sector empresarial, 
fundamentalmente en las micro, pequeñas y medianas empresas que pertene- 
cen a las industrias metalmecánica, automotriz, aeronáutica, química y textil, 
con la finalidad de apoyar a los directivos de las compañías en la selección de 
aquellas tecnologías digitales que mejor se adecúen a sus necesidades. 
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Por ultimo, el reto que desde nuestro punto de vista se considera como 
indispensable que tiene que asumir la administración publica de México, es 
la implementación de un “Acuerdo Nacional por la Educación”, en el cual la 
sociedad en su conjunto participe activamente en una reestructuración de los 
programas de estudio, en especial los de educación media superior, superior y 
posgrados, para que se incluyan las actividades necesarias para el fomento de 
la aplicación de las tecnologías digitales y las actividades de la Industria 4.0. 
Estas acciones sin lugar a duda generarán en un futuro cercano, el personal 
capacitado que requiere el sector empresarial en el uso y manejo de las tecno- 
logías digitales, así como podrá a México en el centro global como uno de los 
países más atractivos para la inversión en tecnologías digitales. 

Bajo este contexto, para tener mayores probabilidades de lograr que las tec- 
nologías digitales de la Industria 4.0 se adopten y apliquen en la mayor cantidad 
posible de las compañías de la industria de la manufactura, particularmente en 
las empresas de las industrias metalmecánica, automotriz, aeronáutica, química 
y textil, la participación del sector empresarial como de la administración pública 
de México es indispensable. Además, la sociedad deberá participar en este gran 
acuerdo para que nuestro país no sea simplemente un receptor de empresas de la 
industria manufacturera ensambladoras de productos, sino que se convierta en un 
país que desarrolle su propia tecnología digital y se convierta en un país que brin- 
de oportunidades de una mayor calidad de vida para sus habitantes, al fomentar 
trabajos mejor remunerados en las distintas empresas manufactureras. 

Finalmente, esta serie de recomendaciones tienen como objetivo esencial 
que tanto el sector empresarial como la administración pública, las tomen en 
cuenta al momento de diseñar e implementar sus estrategias y programas de 
trabajo, no solamente para posicionar a México como un país desarrollador de 
tecnología a nivel global, sino también para mejorar el nivel de competitividad 
tanto de las empresas como del país en su conjunto. Si México no trabaja para 
insertarse en el mundo digital imperante hoy en día, sin lugar a duda que otros 
países de América Latina sí que lo harán, y nuestro país seguirá sometido a un 
modelo de negocio tradicional que genera cada vez más niveles de pobreza, y 
no aprovecha el potencial que tienen los jóvenes para competir a nivel mundial. 
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Argumente los puntos anteriores 
El contendido de la obra es de interés y de actualidad, en sus apartados poseen 
información relevante y de importancia para la comprensión del fenómeno de la 
industria 4.0. 
Los capítulos tienen conexión temática y guardan una estructura congruente en 
su interior. Sin embargo, es necesario que lo(a)s autore(a)s consideren un eje 
analítico que permita la conexión metodológica de los capítulos en su conjunto. 
Esto lo posibilita el Marco teórico, que si bien los autores explicitan que aun hay 
discrepancia entre las disciplinas científicas que analizan la industria 4.0, lo cual 
impide el desarrollo de una definición aceptada por la comunidad científica en su 
conjunto. Quizá esto es lo que le da riqueza al trabajo, solo que es importante que 
los autores lo hagan explícito y sea parte importante de sus conclusiones. 


La ausencia de objetivo general y objetivos específicos impide al lector observar 
cuál será el alcance de la investigación. Podría intuirse después de la lectura 
completa del documento, que uno de los objetivos es la caracterización de este 
tipo de industria en sectores económicos representativos. También se puede 
advertir que el fin es describir el proceso de inclusión de la industria 4.0 en un 
período de tiempo. Posiblemente lo(a)s autore(a)s tratan de avanzar en la 
precisión conceptual. En tal sentido, se sugiere que esto se defina desde la 
introducción. 


En este tenor las preguntas de investigación no están explícitas y quizá por eso 
la información se antoja desperdigada. Definiendo preguntas explícitas, al lector 
de la obra le será más sencillo avanzar en cada sección. 


Calidad y trascendencia del material 
(1. Malo; 2. No tan malo; 3. No se percibe; 4. 1 2 (3 Re 5 
Bueno; 5. Excelente) 
Redacción y Estilo Científico 415 
(1.Malo; 2. No tan malo; 3. No se percibe; 4. Bueno; 5. 1 2 (3 (x) 
Excelente) 
Aportacion al conocimiento o a la literatura actual 
(1.Malo; 2. No tan malo; 3. No se percibe; 4. Bueno; 5. 1 2/3 ee 5 
Excelente) 


Argumente los puntos anteriores 

Es de resaltar la cantidad de información que lo(a)s autore(a)s incluyen en el 
documento, sobre todo en el análisis de las respuestas a cada una de las 
secciones de la encuesta recabada. No obstante, al despliegue de tablas con 
medias y su respectivo p-valor, desde mi perspectiva se desaprovecha la 
información en tanto no se cruzan variables. Tal vez mediante modelos ANOVAS, 
modelo de regresión, o estructurales, los autores tendrían recursos analíticos para 
poder hacer conclusiones de mayor calado y de discusión con otros autores. 
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Como se suele decir: la forma es fondo, por tal motivo se recomienda una revision 
exhaustiva de estilo de redacción, evitando la repetición de términos como: “la 
revisión de literatura científica” o el abuso del término “industria 4.0” en el mismo 
párrafo. 


La bibliografía que soporta el trabajo, ¿más del 70% es : 
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no mayor de 10 años? 
Fuentes de consulta de investigación son pertinentes Sí (X) No 
Número de autores (1. Adecuado/ 2. Excesivo) 1 (X) 2 
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presentados son consistentes con las conclusiones? 
La obra tiene limitaciones (teóricas, metodológicas, Sí No(X) 
empíricas, etc.) 


Argumente los puntos anteriores 

Es de resaltar la cantidad de revisión bibliográfica que la obra posee, se verifica 
que más de 70 % es menor a 10 años de antigüedad. Es de hacer notar que se 
debe realizar una revisión concienzuda en la citación. Sobre todo, fechas de 
autores que están en bibliografía mientras en el texto la fecha no corresponde, por 
ejemplo: Almada-Lobo, F. (2016) y Almada-Lobo, F. (2015). 

Asimismo, se propone que se utilice la correcta citación en APA. Por ejemplo, el 
caso de INEGI. A continuación, se muestran ejemplos de distintas formas de citas 
para este Instituto: 


1. Instituto Nacional de Estadística Geografía e Informática. (s.f.) Derechohabiencia. Recuperado 
el 04 de julio de 2023, de https: //www.inegi.org.mx/temas/derechohabiencia 

2. Instituto Nacional de Estadística Geografía e Informática. (2021, 23 de diciembre). Tasa de 
desocupación. https: //ingei.org.mx/temas/empleo/ 

3. Instituto Nacional de Estadística Geografía e Informática. (2021). Nuevo León [Mapal. 
https://bit.ly/3GzyLFP 

4. Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica. (s.f.). [Comercios al por menor de 
calzado en Apodaca, Nuevo León]. Denue. Recuperado el 04 de julio de 2023, de 
https://www.inegi.org.mx/temas/denue 


Respecto a los elementos de validación de la escala utilizada, se recomienda 
presentar los estadísticos de alfa de Cronbach u omega de McDonald, lo anterior 
para asegurar la valencia de los resultados. 


Por el lado de la sección teórica, el reto de los autores será compaginar la amplia 
teoría de la competitividad con las especificidades de la teoría de los recursos y 
capacidades. 


SI con 
Opinión. La obra ¿debe ser publicada? SI | observaciones | No 
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Argumente 
La obra es un muy buen compendio de la evolución y el desempeño de la industria 
4.0 en varios sectores. Para elevar el nivel de análisis se recomienda realizar 
algunos ajustes estructurales, metodológicos y de forma. 


DICTAMEN RAZONADO 


Comentarios y/o recomendaciones sobre el contenido, calidad, originalidad, 
contribución y pertinencia por capitulo o sección: (puede agregar más hojas) 


La obra tiene elementos interesantes en su contenido y posee calidad para su 
publicación. Sin embargo, además de las especificaciones arriba mencionadas, 
los y las autoras deben tomar en cuenta que el texto presenta un indicador de 
coincidencias de 38% utilizando el software /thenticate, del cual se anexa archivo. 
Esto implica que es deseable un ejercicio de parafraseo y cuidado en la citación 
de párrafos, con la finalidad de disminuir a menos a un 20%, de acuerdo a las 
recomendaciones de dicho software. 


Se recomienda incluir los objetivos, preguntas de investigación y si se considera 
pertinente promover una o varias hipótesis de trabajo. 

Asimismo, sugiere incluir un apartado de discusión, donde se contrasten los 
hallazgos contra los resultados de la literatura revisada. 


Si bien se enumeran dos teorías de soporte (competitividad; recursos y 
capacidades), en la estructura metodológica se plantea la medición de la industria 
4.0 mediante siete tecnologías esenciales: (1) Cloud Computing; (2) 
Ciberseguridad; (3) Big Data Análisis; (4) Soluciones Avanzadas de Manufactura; 
(5) Realidad Aumentada; (6) Herramientas de Simulación y; (7) Impresión 3D. 
Sin embargo, en los resultados solo se plantea estadística descriptiva para cada 
sector. Aquí se torna interesante una comparación de cada tipo de tecnología para 
cada sector investigado. Esto no sólo elevará el nivel de análisis, sino que situará 
a lo(a)s autore(a)s en posibilidad de explicitar comparativamente hablando cómo 
es que esta industria permea en cada sector. 


Por último, con estas modificaciones la obra contará con elementos sustanciales 
que, sin lugar a duda la colocará como una referencia obligada en el tema. 
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